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ABSTRAKT 
LIPKA Ondřej: Výroba držáku antény sdruženým nástrojem 
Diplomová práce se zabývá návrhem řešení velkosériové výroby plechové součásti z oceli 
DC01. Pro výrobu daného dílce byla na základě počáteční rozvahy zvolena metoda 
sdruženého postupového nástroje kombinujícího stříhání a ohýbání. V teoretické části byly 
podrobněji rozebrány použité technologie. V další fázi byl vytvořen konkrétní výrobní postup 
doplněný o technologické výpočty. Na základě zjištěných skutečností byl navržen nástroj 
a zvolen tvářecí stroj, kterým je klikový lis LDC 160. Na závěr byla ekonomickými propočty 
ověřena vhodnost navrženého řešení. 
Klíčová slova: ocel DC01, plošné tváření, stříhání, ohýbání, sdružený nástroj 
 
ABSTRACT 
LIPKA Ondřej: The antenna bracket manufacturing by a compound tool 
This master’s thesis focuses on the concept of large-lot manufacturing of sheet metal 
component made from DC01 steel. Based on forethought, the method of compound tool 
combining shearing and bending was chosen. The theoretical part analyses used technologies 
in detail. In the next part specific course of manufacture was created and supplied with 
technological calculations. Based on all needed facts the tool was designed and after that 
forming machine, LDC 160 crank press, was chosen. At the end the usability of designed 
concept was confirmed with economical calculations. 
Key words: DC01 steel, sheet metal forming, shearing, bending, compound tool 
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ÚVOD [13], [38] 
Určité formy strojírenství využívalo lidstvo už od starověku. Moderní strojírenská výroba 
má však své kořeny až v anglické průmyslové revoluci v 18. století. Tato událost měla za 
následek postupný přechod výroby od ruční ke strojní se současným vznikem prvních 
továren. Dnes je strojírenství významnou součástí průmyslu všech vyspělých zemí. 
Strojírenský průmysl jako celek je významným zaměstnavatelem a s jeho produkty se 
můžeme setkat doslova na každém kroku. 
Samotná strojírenská technologie jakožto nauka o výrobě je pilířem všech strojírenských 
odvětví. Obecně se zabývá zejména výrobními postupy a zahrnuje technologie jako obrábění, 
tváření, svařování, pájení, slévání, povrchové úpravy, tepelné zpracování a montáž. Žádná 
technologie není univerzální. Každá z nich má své výhody a nevýhody, omezenou dostupnost 
a použití. Jen dokonalou znalostí všech technologií, jejich kombinací a volbou vhodných 
podmínek lze docílit kvalitního výsledku. 
Technologie tváření je výrobním procesem, při němž vnější síly působící na polotovar 
vyvolají změnu jeho tvaru, zpravidla aniž by došlo k porušení materiálu. Tato technologie se 
dělí podle charakteru deformace na tváření objemové a plošné. Při prvním jmenovaném 
dochází k objemovému přetvoření polotovaru. Tvářecí procesy probíhají často za zvýšených 
teplot usnadňujících deformaci a náleží sem technologie jako pěchování, protlačování 
a kování. 
Při plošném tváření se materiál deformuje většinou pouze ve dvou směrech. Polotovarem 
tedy zpravidla bývá plech. Hlavními představiteli plošného tváření jsou technologie stříhání, 
ohýbání a tažení. Pomocí daných technologií se vysoce produktivně a s malým odpadem 
vyrábějí velmi přesné součásti. Technologie se mohou používat samostatně, častější je však 
jejich vzájemná kombinace, což vede k ještě většímu zefektivnění výroby. Nevýhodou však 
obvykle bývá vysoká pořizovací cena jednoúčelových nástrojů. Z toho důvodu nacházejí tyto 
metody nejčastěji uplatnění u součástí vyráběných ve velkých sériích. Příklady plošně 
tvářených součástí jsou ukázány na obr. 1. 
 
 
Obr. 1 Příklady plošně tvářených součástí [1] 
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1  ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU 
Řešeným dílcem je držák televizní antény, který slouží k jejímu uchycení k trubkové 
konzole či stožáru průměru 28 mm. Součást bude vyrobena z plechového polotovaru 
několikrát ohýbaného pod úhlem 90°. Boční otvory tvaru kruhových výsečí tvoří objímku 
stožáru. V držáku se dále nachází celkově 8 děr pro šrouby M6. Čtyři z nich v rovinné části 
slouží k uchycení držáku k anténě a čtyři v ohnuté části pak k dotažení při montáži na stožár. 
Model součásti je uveden na obr. 2. 
1.1 Volba materiálu součásti [17], [40], [43] 
  Při volbě vhodného materiálu je v prvé řadě nutné vycházet z funkce součásti. U daného 
dílce je zřejmé, že bude staticky zatěžován pouze vlastní hmotností antény, případně 
zvětšenou o dynamickou složku při působení větru. Musí se vzít v úvahu také skutečnost, že 
součást bude vzhledem k umístění vystavena zvýšenému riziku výskytu koroze. V neposlední 
řadě se nesmí zapomenout na výrobu, při které bude prováděno několik ohybů. Z uvedeného 
plyne, že součástka by měla být vyrobena z korozivzdorného materiálu o dostatečné pevnosti 
se současně dobrými plastickými vlastnostmi umožňujícími tvářecí proces. 
 Jelikož na výrobek nejsou kladeny žádné speciální požadavky, při volbě je možné 
vycházet z běžně používaných plechů dostupných v potřebné tloušťce. Vyhovujícím řešením 
mohou být následující materiály: tvrdá hliníková slitina, korozivzdorná ocel a běžná 
konstrukční ocel s následnou povrchovou úpravou hotových dílců. I přes technologickou 
operaci navíc se jako nejvhodnější jeví varianta poslední, a to z ekonomických důvodů. Cena 
konstrukční oceli je totiž v porovnání s předešlými materiály až čtvrtinová. 
Zvoleným materiálem je plech z oceli DC01 válcovaný za studena. Jedná se o nelegovanou 
jakostní ocel vhodnou k dalšímu zpracování za studena, pro nenáročné výlisky, k středně 
hlubokému tažení, lakování, pokovování a se svařitelností zaručenou v závislosti na 
rozměrech polotovaru. Mechanické vlastnosti a chemické složení vybrané oceli jsou uvedeny 
v tab. 1. Pro zvýšení tuhosti hotového dílce bude navýšena tloušťka polotovaru z původních 
1,5 mm na 2 mm. Vzhledem k uvedeným požadavkům a vlastnostem materiálu bude pro 
úpravu povrchu vhodným řešením galvanické zinkování s chromátovou vrstvou. 
Tab. 1  Značení, mechanické vlastnosti a chemické složení použité oceli [9], [40] 
značení dle 
EN 
značení dle 
ČSN 
číslo 
materiálu 
ReH 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A80 
[%] 
DC01 11 321 1.0330 280 270 ÷ 410 28 
Cmax [%] Mnmax [%] Simax [%] Almin [%] Pmax [%] Smax [%] 
0,12 0,6 - - 0,045 0,045 
 
Obr. 2 Držák antény 
11 
 
1.2 Možnosti výroby 
Zpravidla žádná součást není vyrobitelná pouze jediným způsobem. Při volbě správného 
výrobního postupu se musí hledět především na schopnost dané technologie docílit 
předepsané jakosti (struktura povrchu, rozměrová přesnost, mechanické vlastnosti apod.) 
a produktivity vzhledem k požadované sériovosti. Druhým podstatným hlediskem je 
ekonomická náročnost výroby, která se v konečném důsledku výrazným způsobem podílí na 
výsledné ceně výrobku. V praxi hraje důležitou roli rovněž dostupnost dané technologie. 
Firmy mají k dispozici jen omezené technické vybavení a pokud to lze, snaží se navrhnout 
takový výrobní postup, který by byly schopny samy zrealizovat, což je většinou z hlediska 
nákladů výhodnější. Pokud to není možné, speciální operace si pak nechávají vykonat v cizích 
podnicích disponujících potřebnou technologií. 
Pro výrobu daného dílce je tedy zapotřebí zanalyzovat možné postupy, kterými by se dal 
vyrobit, a přitom byly splněny výše uvedené požadavky. V závislosti na tvaru a funkci 
součásti je zřejmé, že některé metody lze jednoznačně označit za nevyhovující bez bližší 
analýzy. Jako celek je tak možné vyloučit obrábění, slévání i svařování, jelikož tyto 
technologie nebudou moci vyhovět funkčním ani ekonomickým požadavkům kladeným na 
dílec. Užší výběr možných metod bude tedy tvořen technologiemi tvářecími, přičemž ohýbání 
bude nevyhnutelné, a rozvinutý tvar bude moci být vyroben následujícími způsoby. 
 Řezání koncentrovaným zdrojem energie [22], [25], [26], [31], [42]  
Principem je zaostření energetického média do požadovaného místa a jeho interakce 
s materiálem. Technologiemi využívajícími tohoto principu jsou laser, plazma a vodní 
paprsek. 
Technologie laserového řezání (obr. 3) využívá 
vysoké energie svazku fotonů dopadajících na 
povrch materiálu. To má za následek jeho  prudký 
ohřev projevující se tavením a sublimací. 
Tavenina je z místa řezu odstraněna za pomoci 
řezného plynu, kterým je zpravidla kyslík nebo 
dusík. K výhodám technologie patří vysoká řezná 
rychlost, přesnost a malá šířka řezné spáry 
(0,2 ÷ 0,4 mm). Nevýhodami jsou nižší účinnost, 
vysoké náklady a omezená maximální možná 
tloušťka materiálu (konstrukční ocel 25 mm, 
vysokolegovaná ocel 15 mm a hliník 10 mm). 
Podobně jako laser, také plazma využívá 
rychlého natavení materiálu k jeho oddělení. 
K odstranění roztaveného kovu dochází přímo 
dynamickým účinkem proudícího plazmatu. 
Plazmovým plynem bývá vzduch, kyslík, argon-
vodík nebo dusík. Metoda je použitelná pro 
všechny kovové materiály do tloušťky 160 mm. 
Pozitivem technologie je vysoká řezná rychlost 
a snadná automatizace (možný provoz více 
hořáků současně). Negativem je širší řezná 
spára, vznik zplodin a vysoký hluk, který lze 
spolu s tepelným ovlivněním redukovat pomocí  
aplikace procesu pod vodou. Příklad řezání 
pomocí plazmy je uveden na obr. 4. 
 
 
Obr. 3 Řezání laserem [21] 
 
Obr. 4 Řezání plazmou [35] 
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Při použití vodního paprsku, viz obr. 5, 
dochází k řeznému procesu v důsledku 
koncentrovaného působení tlakového proudu 
vody. Tlak kapaliny se pohybuje v rozmezí 
800 ÷ 4100 bar a pro zintenzivnění procesu se 
do vody přidávají abraziva zvyšující její 
řezný účinek. Pro řezání měkčích materiálů se 
používá paprsek široký 0,15 ÷ 0,30 mm, pro 
tvrdší materiály pak 0,8 ÷ 1,5 mm. Výhodou 
technologie je široká škála řezaných 
materiálů, ekologičnost, značný rozsah 
řezaných tloušťek (100 i více mm) a na rozdíl 
od předešlých metod rovněž absence 
negativního tepelného ovlivnění materiálu. Po 
řezání vodním paprskem se vzniklá plocha vyznačuje vysokou přesností a nízkou drsností. 
Nevýhodou je především nevyhnutelný kontakt s vodou a všechny z něj plynoucí důsledky 
jako koroze, nasákavost atd. 
 Stříhání pomocí elastomeru [18], [27] 
Při použití tzv. nepevného nástroje, 
který je schematicky vyobrazen na 
obr. 6, je jedna z jeho činných částí 
tvořena pružným prostředím, zatímco 
druhá je konvenčního provedení. Jako 
elastická hmota se dnes výhradně 
používají polyuretany, což jsou velmi 
odolné materiály snášející vysoké 
měrné tlaky. Elastického prostředí 
využívá více jednotlivých metod, 
lišících se stavbou nástroje. Výhodou 
použití nepevného nástroje je 
zejména jeho univerzálnost, protože pomocí elastomeru lze provádět všechny základní 
operace plošného tváření, jako je stříhání, ohýbání a tažení. Dalšími výhodami jsou 
jednoduchost, snadné seřízení a nízká pořizovací cena, nevýhodou pak zase nižší přesnost. 
Technologie nachází své uplatnění obecně u menších výrobních sérií a v případech, kdy by se 
výroba konvenčního nástroje nevyplatila.  
  Přesné stříhání [12], [13], [27], [37] 
Touto technologií lze dosáhnout velmi 
přesných výstřižků s hladkou a kolmou 
střižnou plochou. Drsnost střižné plochy se 
pohybuje v rozmezí Ra = 0,4 ÷ 1,6 a tolerance 
kolmosti 0,01 ÷ 0,02 mm pro plechy do 4 mm 
své tloušťky. Rozměrová přesnost výstřižků 
bývá v rozmezí tolerančních stupňů IT6 ÷ IT9, 
přičemž klesá s rostoucí tloušťkou plechu. 
Technologie se s výhodou využívá zejména 
pro přesné výstřižky s funkční střižnou 
plochou, u kterých je jinak nutné zavádět 
dokončovací operace. Nejpoužívanější 
variantou je nástroj s nátlačnou hranou, který je znázorněn na obr. 7. 
 
 
Obr. 5 Řezání vodním paprskem [45] 
 
Obr. 6 Stříhání elastomerem [27] 
 
Obr. 7 Přesné stříhání s nátlačnou hranou 
[12] 
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 Vysekávání [27], [44] 
Vysekávání (obr. 8) je velmi produktivní 
technologií podobnou stříhání. Polotovarem je 
tabule plechu o maximálních rozměrech 
určených možnostmi stroje, zpravidla CNC 
vysekávacího lisu. Pomocí technologie tak lze 
vyrobit i velmi rozměrné součásti nebo několik 
různých součástí z jednoho plechu. Technologii 
lze vhodně kombinovat s laserovým řezáním 
v rámci jednoho stroje. Vysekávací hlava 
provede výsek jednodušších otvorů a složitější 
tvary vypálí laser. Nevýhodou je omezení 
maximální tloušťky materiálu, jejíž hodnota se 
pohybuje okolo šesti milimetrů. 
 Stříhání v postupovém nástroji [3], [16] 
Postupové stříhání je metoda používaná 
zpravidla pro složitější součásti, kdy se daný 
výstřižek zhotovuje z pásu plechu postupným 
stříháním výsledného tvaru ve více krocích. 
Při každém zdvihu se pás posouvá a současně 
je vykonáno několik různých střižných 
operací. Pro stříhání se užívá speciálních 
postupových nástrojů. Ty však z důvodu své 
složitosti značně prodražují celý proces a 
technologie je tak vhodná pro větší série 
výrobků. Příklad postupového nástroje je 
schematicky nakreslen na obr. 9. 
 Stříhání a ohýbání ve sdruženém postupovém nástroji [3], [16] 
Jedná se v podstatě o variantu postupového stříhání rozšířenou o ohýbací operace. Výrobek je 
postupně stříhán a ohýbán do požadovaného tvaru za použití jediného nástroje. Díky tomu lze 
celou výrobu provádět na jednom pracovišti a navíc odpadá zbytečná manipulace 
s materiálem. Důsledkem je výrazné zvýšení produktivity práce oproti ostatním metodám. 
Danou součást by bylo možné v požadované jakosti vyrobit (případně s pomocí nějaké 
dokončovací technologie) zřejmě všemi z uvedených metod. Při konečném rozhodnutí se však 
musí brát v úvahu zejména ekonomická náročnost celého procesu při dané sériovosti výroby, 
která činí 350 000 ks. Tím je zavrženo stříhání elastomerem, což je sice metoda cenově 
výhodná vzhledem k nákladům na nástroj, ale nevyhovuje z hlediska nízké produktivity. Při 
řezání koncentrovanými zdroji energie zase v prvních dvou případech dochází k  tepelnému 
ovlivnění materiálu, které by při malé tloušťce polotovaru mohlo způsobit nežádoucí ohyby. 
Jejich eliminace by pak značně prodloužila a prodražila celý proces. V případě vodního 
paprsku tento problém odpadá, nicméně součásti je třeba před dalším postupem vysoušet 
a ošetřovat proti korozi, což opět prodlužuje celý postup. Postupové stříhání a vysekávání 
jsou sice vysoce produktivní metody, kterých by v tomto případě bylo určitě možné použít, 
nicméně pouze jediná technologie umožňuje výrobu celého dílce najednou, a tou je sdružený 
nástroj. Pořizovací cena nástroje je sice vysoká, ale pro danou sériovost výroby by se tato 
investice měla vyplatit. Z výše uvedených důvodů je tedy nakonec pro daný dílec zvolena 
varianta sdruženého postupového nástroje kombinujícího stříhání a ohýbání. 
 
 
Obr. 8 Vysekávání [7] 
 
Obr. 9 Postupový střižný nástroj [16] 
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2 LITERÁRNÍ STUDIE 
V následující rešeršní části jsou podrobněji rozebrány technologie, jimiž bude daná součást 
vyráběna, tedy stříhání a ohýbání. V krátkosti jsou také popsány používané tvářecí stroje 
a zvolená povrchová úprava. Pro dané metody jsou uvedeny základní principy, nejdůležitější 
zákonitosti a potřebné vztahy, které jsou následně v kapitole 3 využity pro vypracování 
konkrétního výrobního postupu. 
2.1 Technologie stříhání [2], [13], [23], [37] 
Stříhání patří k nejpoužívanějším technologiím bezodpadového dělení materiálu. Zároveň 
je to jediná tvářecí technologie, u které dochází k jeho cílenému porušení. Podstatou procesu 
je vznik smykových napětí protilehlými břity nožů s následným oddělením materiálu podél 
křivky střihu v důsledku jejich působení. Existuje mnoho variant této technologie. Střižný 
proces může být objemového (dělení tyčového materiálu) nebo plošného charakteru (stříhání 
plechů). Podle teploty procesu pak může stříhání probíhat za studena i za tepla a podle 
umístění v technologickém postupu může sloužit jak k přípravě polotovaru, tak i k vystřižení 
hotového výrobku. 
Při uzavřeném stříhání tvoří obrys břitu spojitou křivku. Obecně se může jednat 
o vystřihování nebo děrování v závislosti na tom, zda je výrobkem vystřižený tvar, nebo 
odpad po vystřižení otvoru. Celý střižný proces je pak možné rozdělit do tří základních fází, 
které jsou znázorněny na obr. 10. Nejprve dosedá střižník na povrch stříhaného materiálu, jak 
vyplývá z obr. 10 a). Jedná se o výchozí polohu pro nadcházející střih. První fází samotného 
stříhání je elastický vnik střižníku do materiálu, viz. obr. 10 b). Hloubka vniku hel závisí na 
mechanických vlastnostech stříhaného materiálu a pohybuje se v rozmezí 5 až 8% jeho 
tloušťky s. Plech je zároveň namáhán silovou dvojicí, která vzniká z důvodu existence střižné 
mezery z. Tyto síly působí mezi obvodem střižníku a střižnice a způsobují ohyb a zaoblení 
materiálu na obou stranách střihadla. V druhé fázi toto namáhání pokračuje, přičemž je 
překročena mez kluzu stříhaného kovu a deformace se takto mění v plastickou. Hloubka 
vniku je na obr. 10 c) označena hpl a dosahuje hodnoty 10 až 25% tloušťky. 
 
Obr. 10 Průběh stříhání v nástroji [13] 
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V třetí fázi již dosahuje napětí v materiálu meze pevnosti ve střihu. Nejdříve dochází ke 
vzniku tzv. nástřihu, viz. obr. 10 d). V blízkosti střižných hran vznikají první mikroskopické 
trhliny. Jejich vznik a rozvoj je podporován tahovým normálovým napětím σ1 působícím ve 
směru vláken. To má za následek lom a tedy konečné oddělení materiálu, což je vyjádřeno na 
posledním obrázku. Hloubka vniku v tomto okamžiku se značí hs a její velikost se opět odvíjí 
od stříhaného materiálu. U materiálů měkkých a houževnatých může tato hodnota nabývat 
velikosti přibližně 60% jeho tloušťky. V případě tvrdých, křehkých materiálů je zřejmé, že 
k lomu dochází již dříve. Materiál se tedy odděluje snadněji a hodnota hs může být až šestkrát 
nižší než v předchozím případě. 
Na obr. 11 je střižný proces podrobněji rozebrán z hlediska stavu napjatosti materiálu 
v charakteristických bodech „S“ křivky. Body A a C leží v blízkosti střižných hran, zatímco 
bod B se nachází uprostřed křivky. V důsledku svírání materiálu mezi střižníkem a střižnicí 
dochází k postupnému prodlužování a zakřivování podélných vláken. Se změnou orientace 
křivosti vláken od střižných hran směrem do středu materiálu dochází taktéž ke změně 
orientace hlavních napětí. To má za následek jejich odlišný směr a velikost ve sledovaných 
bodech. Zatímco v bodě B jsou si obě hlavní normálová napětí rovna a napětí smykové je 
kolmé k rovině plechu, v bodech A a C je velikost tahového napětí σ1 přibližně dvojnásobná 
oproti tlakovému napětí σ3 a smykové napětí τmax je skloněno pod úhlem 45°. Výsledná 
normálová složka σn, která se podílí na rozevírání trhlin, nabývá kladných hodnot a je kolmá 
k rovině maximálních smykových napětí, jak plyne z vyobrazených Mohrových kružnic. 
2.1.1 Střižná plocha a vůle [2], [23], [27] 
Oddělením materiálu břity nožů dochází ke vzniku nové 
plochy, která se označuje jako střižná. Sestává ze čtyř dílčích 
ploch, které jsou znázorněny na obr. 12. Pásmo 1 je 
způsobeno zaoblením vstupní hrany plechu, oblast 2 je 
vytvořena v důsledku zatlačení nože do vzniku trhliny. Pod 
označením 3 se nachází vlastní plocha střihu vzniklá 
v důsledku lomu materiálu a oblast 4 vzniká zatlačením 
spodního nože. 
 
Obr. 11 Schéma napjatosti při uzavřeném stříhání [13] 
 
Obr. 12 Střižná plocha [27] 
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Kvalita střižné plochy závisí na mnoha faktorech, z nichž nejdůležitějšími jsou tloušťka 
stříhaného materiálu, jeho mechanické vlastnosti, struktura, střižná vůle, rychlost a jakost 
střižných hran. 
V důsledku plastické deformace 
dochází v okolí střižné plochy ke 
zpevnění, které je úměrné stupni 
deformace. Zpravidla se jedná 
o nepříznivý jev z důvodu poklesu 
tvárnosti materiálu v dané oblasti. 
Dostatečná plasticita je nutná pro 
další tvárné zpracování materiálu 
a její nedostatek se může projevit 
např. vznikem trhlinek při ohýbání. 
Následky zpevnění se mohou 
odstranit žíháním nebo obrobením 
potřebné vrstvy. Hloubka zpevněné 
plochy se odvíjí od stříhaného 
materiálu a technologických podmínek, zejména střižné vůle a rychlosti pohybu střižníku. 
Vliv rychlosti stříhání na velikost zpevněné vrstvy je ukázán na obr. 13. Při nízké střižné 
rychlosti (a) je zpevněná vrstva (šrafovaná) větší než v případě vyšší rychlosti (b). Jak 
vyplývá z obrázku, změna rychlostního parametru se projeví také  na tvaru střižné plochy 
a hloubce plastického střihu hs. 
Střižná vůle je z geometrického hlediska součtem střižných mezer a podílí se významnou 
měrou nejen na kvalitě střižné plochy, ale i na velikosti střižného odporu a v konečném 
důsledku také na životnosti střihadla. Při normální střižné vůli se postupující trhliny setkají ve 
společném bodě a vytvářejí téměř rovnou střižnou plochu. Při velké nebo naopak příliš malé 
vůli se trhliny mohou minout a vzniká otřep, jak je ukázáno na obr. 14. Obecně lze říci, že se 
zmenšováním vůle dochází ke zvýšení jakosti střižné 
plochy se současným nárůstem střižné síly a potřebné 
práce na provedení střihu. Cílem je tedy volba takové 
střižné vůle, aby byla dodržena požadovaná kvalita 
střihu při minimální střižné síle. Pro běžné stříhání se 
velikost vůle pohybuje v rozmezí 3 ÷ 20% tloušťky 
stříhaného materiálu. Pro optimální velikost střižné 
vůle lze užít doporučených tabulkových hodnot pro 
dané tloušťky materiálu a požadovanou jakost, viz 
příloha č. 1, diagramů (příloha č. 2), případně vztahů 
sestavených na základě praktických zkušeností: 
 plechy tloušťky s ≤ 3 mm 
                         (2.1) 
 plechy tloušťky s > 3 mm 
                                 (2.2) 
 kde s [mm] je tloušťka stříhaného materiálu 
  τs [MPa] je střižný odpor, dále rozebraný v kapitole 2.1.2 
cs je koeficient a volí se v rozmezí 0,005 ÷ 0,035 v závislosti na požadované 
kvalitě střižné plochy, tzn. pro vyšší kvalitu se volí nižší hodnoty, pro nižší 
kvalitu hodnoty vyšší. 
 
Obr. 13 Vliv rychlosti na kvalitu střižné plochy [23] 
 
Obr. 14 Malá a velká střižná vůle [13] 
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2.1.2 Síly v procesu stříhání [3], [13], [23], [27] 
V průběhu stříhání se vyskytuje několik sil. Nejdůležitější z nich je přitom síla střižná. Aby 
mohla být definována, je nutné nejprve vysvětlit podstatu střižného odporu. Jedná se 
o odolnost materiálu proti porušení stříháním a v literatuře je možné setkat se také 
s označením napětí ve střihu nebo deformační odpor ve střihu. Střižný odpor je závislý na 
mnoha činitelích, jako jsou mechanické vlastnosti stříhaného materiálu, jeho tloušťka, tvar 
a rozměr křivky střihu, velikost střižné vůle, konstrukce nástroje a podmínky stříhání. 
Největší roli přitom hrají mechanické vlastnosti materiálu. Střižný odpor narůstá s jeho 
rostoucími pevnostními a klesajícími plastickými vlastnostmi. Vhodným ukazatelem velikosti 
odporu je hloubka vniku střižníku v okamžiku tvorby nástřihu hs za konstantních 
technologických podmínek. Obecně lze hodnotu střižného odporu stanovit ze vzorce 
   
  
  
           (2.3) 
 kde Fs [N] je střižná síla 
Ss [mm
2
] je plocha střihu, kterou lze vyjádřit pomocí délky křivky střihu ls 
a tloušťky stříhaného materiálu s následujícím způsobem 
                        
   (2.4) 
Velikost střižného odporu se pohybuje v rozmezí (0,55 ÷ 0,9)∙Rm a pro výpočty se 
nejčastěji volí hodnota 0,8Rm. 
 Střižná síla 
Uskutečnění vlastního ustřižení je podmíněno působením střižné síly. Od její velikosti se 
odvíjí požadavky na konstrukci nástroje i volbu stroje. Na obr. 15 je zakreslen její průběh 
v závislosti na dráze nástroje. V počáteční fázi stříhání, kdy dochází k pružné deformaci 
materiálu až do hloubky hel, velikost síly prudce vzrůstá. V následující oblasti plastické 
deformace hpl její nárůst pokračuje až do vzniku prvních trhlinek v důsledku deformačního 
zpevňování. V tomto bodě dosahuje střižná síla svého maxima. Od tohoto okamžiku pak 
mírně klesá, až dosáhne hloubky plastického střihu hs. Následující lom materiálu má za 
následek razantní pokles síly, který je lokálně zmírněn z důvodu tření mezi oddělenými 
plochami materiálu a mezi výstřižkem a střižnicí. 
Velikost střižné síly se stanoví ze vztahu 
                   (2.5) 
kde no  = 1,1 ÷ 1,3 je koeficient zohledňující otupování břitů 
 
Obr. 15 Průběh střižné síly [23] 
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 Střižná práce 
Práce je z fyzikálního hlediska vyjádřena plochou pod křivkou síly v závislosti na dráze. Tuto 
definici lze konkretizovat pro případ střižné síly zobrazené na obr. 15 vpravo, kde střižná 
práce je pro daný průběh síly rovna vybarvené ploše. Pro praktický výpočet střižné práce se 
používá vzorce 
       
                     (2.6) 
 kde λ je součinitel plnosti diagramu. Z geometrického hlediska se jedná o podíl 
vybarvené a šrafované plochy v diagramu na obr. 15 a stanovuje se 
z příslušných diagramů nebo tabulek v závislosti na střižném odporu a tloušťce 
daného materiálu, viz příloha č. 8. 
 Vytlačovací a stírací síla 
V průběhu stříhání dochází vlivem 
pružných deformací, které jsou 
vyjádřeny na obr. 16  vodorovnými 
šipkami, k ulpívání materiálu na 
funkčních částech nástroje. Tento 
nežádoucí jev je potřeba eliminovat. Na 
vytlačení výstřižku ze střižnice je 
zapotřebí vynaložit sílu Fvt. Stírací síly 
Fst se využívá naopak k setření 
děrovaného plechu ze střižníku stíračem 
při zpětném pohybu nástroje. Velikost 
obou těchto sil závisí zejména na 
vlastnostech a tloušťce stříhaného 
materiálu, velikosti střižné vůle, tvaru 
a rozměru křivky střihu a na přítomnosti a druhu maziva výrazně ovlivňující třecí poměry 
mezi nástrojem a materiálem. Přesné hodnoty sil je možné vypočítat z velikosti pružných 
deformací plechu v závislosti na střižné vůli. V praxi lze použít zjednodušených vztahů 
počítajících s oběma silami jako úměrnými síle střižné: 
                    (2.7) 
                  (2.8) 
 kde kvt a kst jsou koeficienty, jejichž hodnoty jsou uvedeny v tab. 2 
  nv je počet výstřižků ve válcové části střižnice 
Tab. 2 Hodnoty koeficientů pro výpočet vytlačovací a stírací síly [23] 
 
Pozn.: Větší hodnoty kvt se používají u tenčích materiálů 
 Působiště sil 
Při stříhání několika střižníky současně, což je u postupových nástrojů běžná praxe, je 
nezbytné určit působiště výslednice střižných sil. Do tohoto bodu se umísťuje stopka nástroje 
procházející osou lisu. Pokud se stopka umístí špatně, výsledná síla působí mimo osu a beran 
je namáhán klopným momentem. To se projeví zmenšenou přesností výlisků a zvýšenou 
rychlostí opotřebení nástroje i stroje. Teorii působiště sil lze rozšířit také na sdružené nástroje. 
Řešení je v závislosti na funkci nástroje pouze rozšířeno o dílčí síly ohybové nebo tažné. 
Poloha působiště se zjišťuje grafickou metodou nebo analytickým výpočtem. 
 
 
Obr. 16 Vytlačovací a stírací síla [4] 
tloušťka plechu s koeficient kst koeficient kvt 
s < 1 mm 0,02 ÷ 0,08 
0,05 ÷ 0,10 s = 1 ÷ 5 mm 0,06 ÷ 0,12 
s > 5 mm 0,08 ÷ 0,15 
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Obě metody je možné vysvětlit na příkladu jednoduchého střižného nástroje na děrování tří 
otvorů. Na obr. 17 a) je působiště výsledné síly určeno grafickým způsobem. Prvním bodem 
postupu je nanesení velikostí jednotlivých střižných sil ve svislém směru v měřítku do jejich 
působišť – středů jednotlivých otvorů. Síly jsou označeny indexem v vyjadřující jejich 
vertikální směr. V dalším kroku je zvolen pól Pv. Vedle něj jsou následně na libovolnou 
svislou přímku naneseny postupně jednotlivé síly. Jejich začátky a konce jsou spojeny 
s pólem, čímž vzniká tzv. pólový obrazec. Dále jsou prodlouženy v jednom směru všechny 
síly a na první z nich je zvolen bod A. Tímto bodem je následně vedena rovnoběžka s úsečkou 
pólového obrazce spojující koncový bod Fv1 s pólem. Místo přetnutí prodloužené síly Fv2 je 
označeno písmenem B a z něj je obdobným způsobem vedena rovnoběžka s další úsečkou 
obrazce mezi koncovým bodem Fv2 a Pv za vzniku bodu C. Tento postup se opakuje dále, 
dokud nejsou takto propojeny všechny síly. Poslední spojnice je přitom vedena opět z bodu A 
a je rovnoběžkou úsečky spojující počáteční bod první síly s pólem Pv. Posledním takto 
vytvořeným průsečíkem označeným písmenem D prochází hledaná výslednice vertikálním 
směrem. Celý postup je aplikován také v horizontálním směru za vzniku bodů E, F, G, H. Obě 
dílčí výslednice se protnou v bodě O, který je hledaným působištěm výsledné síly. 
Na obr. 17 b) je ukázáno schéma pro určení působiště sil použitím výpočtu. Při této metodě se 
vychází z podmínky rovnováhy momentů dílčích sil a síly výsledné ke společné přímce. Pro 
nástroj je navržen souřadný systém, k jehož osám x a y se momenty vztahují. Při označení 
jednotlivých sil indexy podle směru, jejich ramen písmeny a až f a ramen výsledné síly X a Y 
lze momentovou rovnováhu v obou směrech vyjádřit následujícím způsobem 
                   (2.9) 
                   (2.10) 
Pro zjednodušení zápisu se indexované síly v obou směrech nahradí silami F1, F2 a F3 a  
výsledná síla F jejich součtem. Následnou úpravou vzorců (2.9) a (2.10) dochází 
k osamostatnění hledaných souřadnic výsledné síly ve tvaru 
  
           
        
 (2.11) 
  
           
        
 (2.12) 
 
Obr. 17 Určení působiště výsledné síly [27] 
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2.1.3 Technologičnost stříhaných součástí [2], [3], [16], [27] 
Aby bylo dosaženo maximální efektivnosti výroby, je důležité rozebrat technologičnost 
konstrukce výstřižku. Samotný jeho tvar je již důležitým předpokladem úspěchu. Měl by 
splnit daný účel při dostatečné jednoduchosti a ekonomičnosti výroby. Dalšími faktory jsou 
zejména technologické aspekty střižného procesu, jejich limity, sériovost výroby, materiál 
a jeho vlastnosti a v neposlední řadě také výrobní možnosti nástrojů i stroje. Technologičnost 
je relativní a proměnnou vlastností a její míru lze stanovit pouze porovnáním jednotlivých 
návrhů. Nejdůležitější zásady technologičnosti výstřižků lze shrnout do následujících bodů. 
 Využití materiálu 
Při postupovém stříhání zpravidla dochází ke zpracování velké série výrobků a materiál tak 
tvoří vysoké procento celkových nákladů. Snahou je jejich snížení pomocí redukce odpadu, 
který může být obecně konstrukční nebo technologický. Snížení konstrukčního odpadu je 
podmíněno vhodnou změnou tvaru součásti tak, aby nebyla narušena její funkce. Příkladem 
může být změna zaoblení výstřižku ukázaná na obr. 18. Velikost můstku a šířka pásu plechu 
náleží k odpadu technologickému a stanoví se z tabulek nebo nomogramů, viz příloha č. 3. 
Na množství technologického odpadu má největší vliv způsob uspořádání výstřižků na 
nástřihovém plánu. Plech vstupující do nástroje přitom může být nastříhán z tabule v podobě 
pruhů nebo postupně odvíjen ze svitku. Součásti bývají na nástřihovém plánu většinou řazeny 
za sebou, menší dílce se pak mohou uspořádat do více řad. Vybrané možnosti rozmístění 
jednoduchých výstřižků obecných tvarů jsou uvedeny v následující tabulce.  
Tab. 3 Možnosti uspořádání výstřižků [27] 
Typ střihu Druh stříhaného typu 
součásti 
Typ střihu Druh stříhaného typu 
součásti 
         přímý 
 
součásti pravoúhlých 
tvarů 
        přímý 
 
součásti jednoduchých 
geometrických tvarů 
      nakloněný 
 
součásti tvaru L, 
obrazců nebo jiné 
složitější tvary 
připouštějící nepatrné 
vady obrysu 
     nakloněný 
 
součásti tvaru L nebo 
jiné složitější  tvary 
       střídavý 
 
součásti tvaru T, P 
nebo jiné složitější 
tvary připouštějící 
nepatrné vady obrysu 
       střídavý 
 
součásti tvaru T, P 
nebo jiné složitější 
tvary 
 
 
K - velikost kroku 
F/2 - šířka okraje 
Em - velikost můstku 
Š - šířka pásu plechu 
Lv - délka výstřižku 
Obr. 18 Konstrukční úprava zaoblení [16]  
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Procentuální využití materiálu se vypočítá v závislosti na druhu polotovaru: 
­ pro tabuli plechu 
   
     
    
            (2.13) 
 kde nt [ks] je počet výstřižků z tabule 
  Sv [mm
2] je plocha jednoho výstřižku (bez odečtení ploch otvorů) 
  Stab [mm
2
] je plocha tabule 
­ pro svitek plechu 
    
     
   
            (2.14) 
 kde ns [ks] je počet výstřižků ze svitku 
  Ssv [mm
2
] je plocha svitku 
 Volba rozměrových tolerancí 
Při tvorbě konstrukčního návrhu každé součásti je důležitá znalost výrobních možností 
použité technologie. Většina vystřihovaných součástí o maximálních rozměrech do 150 mm 
se vyrábí s přesností odpovídající tolerančním stupňům IT14 ÷ IT12. U vedených střihadel se 
zvýšenou přesností je možné dosáhnout tolerance řádově IT11 ÷ IT9 a přesným stříháním lze 
docílit hodnoty ještě nižší. Na výsledné rozměrové a tvarové jakosti výstřižku se podílí 
mnoho konstrukčních, materiálových i technologických faktorů. K nejvýznamnějším z nich se 
řadí přesnost a konstrukce nástroje, druh, stav a tloušťka stříhaného materiálu a velikost 
střižné vůle. Závislost mezi přesností stříhané součásti a přesností funkčních částí nástroje je 
uvedena v tab. 4. 
Tab. 4 Vliv přesnosti nástroje na přesnost výstřižku [3] 
Základní výrobní 
tolerance IT výstřižku 
8 ÷ 9 10 11 12 13 14 15 
Základní výrobní 
tolerance IT střihadla 
5 ÷ 6 6 ÷ 7 7 ÷ 8 8 ÷ 9 10 11 12 
 Předpis geometrických tolerancí a struktury povrchu 
Při návrhu konstrukce výstřižku je dobré vyhnout se zejména geometrickým tolerancím 
rovinnosti a kolmosti. Důvodem je ohybové namáhání během stříhání v případě rovinnosti 
a podstata vlastního ustřižení vytvořením „S“ křivky v případě kolmosti. Drsnost střižné 
plochy se v běžných případech pohybuje v rozmezí Ra = 3,2 až 6,3. Pokud funkce součásti 
vyžaduje v některém z těchto ohledů zvýšenou přesnost, je zpravidla nutné volit metodu 
přesného stříhání. 
 Parametry stříhání otvorů 
Technologičnost otvorů na výstřižku 
se posuzuje z hlediska jejich tvaru, 
velikosti a vzdálenosti. Stříhání 
kruhových tvarů se upřednostňuje 
oproti nekruhovým, jejichž výroba je 
složitější. Velikost a tvar otvorů se 
řídí zákonitostmi určujícími jejich 
minimální hodnoty. Nejmenší 
vzdálenosti otvorů mezi sebou i od 
kraje plechu jsou uvedeny na obr. 19. 
Minimální velikosti stříhaných otvorů 
popisuje příloha č. 4. 
 
Obr. 19 Vzdálenosti stříhaných otvorů [3] 
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2.1.4 Nástroje pro stříhání [18], [27], [28] 
Střižné nástroje se dělí podle účelu na jednoduché, vyrábějící součásti jedinou operací, 
postupové, stříhající složitější výlisky v několika krocích, a sdružené, kombinující stříhání 
s některou z jiných tvářecích technologií. Podle konstrukce se pak nástroje dělí na vedené 
a nevedené. U nevedených nástrojů je přesnost zajištěna pouze samotným vedením beranu 
lisu. Tyto nástroje jsou výrobně jednodušší a levnější, nicméně z důvodu nižší přesnosti se 
používají pouze pro méně přesné výstřižky s menšími požadavky na kvalitu střižné plochy 
(např. polotovary pro tažení). Pro většinu stříhaných dílců se používají nástroje opatřené 
vedením horní části proti spodní. Tímto způsobem je zajištěna rovnoměrnost střihu, střižná 
vůle a všechny vyplývající důsledky. Vedení může být realizováno vodicí deskou, vodícími 
sloupky, případně oběma způsoby. Stavba vedeného nástroje je schematicky znázorněna 
na obr. 20. 
Nejdůležitějšími stavebními prvky nástrojů jsou jeho činné části, jimiž je vykonáván 
vlastní technologický proces. V případě stříhání se jedná o střižníky a střižnice. 
 Střižníky 
K desce nástroje jsou upevněny kotevní deskou pomocí šroubů. K ukotvení bránící jejich 
vytažení při zpětném pohybu nástroje se obvykle používá válcového (obr. 21 a) nebo 
kuželového (obr. 21 b) osazení. Podle přítomnosti vodicí desky jsou střižníky vedené nebo 
nevedené a podle konstrukce se dělí na jednoduché, zesílené a skládané. Jednoduché střižníky 
jsou konstantního průřezu a vyrobeny z jednoho kusu materiálu (obr. 21 a). Zesílené střižníky 
(obr. 21 b) jsou navrhovány pro menší průměry za účelem zvýšení vzpěrné stability. Skládané 
střižníky jsou složeny z více částí a nacházejí své uplatnění jak u stříhání velmi malých, tak 
i velkých otvorů. V případě malých děr je cílem zvýšení vzpěrné stability. Příklad takového 
střižníku je uveden na obr. 21 c). Účelem skládání střižníků při stříhání velkých průřezů je 
snížení nákladů na 
materiál střihadla. Střižná 
část je vyrobena 
z kvalitnějšího materiálu 
(slinuté karbidy nebo 
nástrojová ocel), zatímco 
upínací část z běžné 
konstrukční oceli. 
Skládaný střižník pro 
velké průměry je 
znázorněn na obr. 21 d). 
 
Obr. 20 Schéma střižného nástroje [28] 
 
Obr. 21 Typy střižníků [18], [28] 
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Ke zmenšení střižných sil se používají v zásadě dvě konstrukční úpravy. První z nich je 
odstupňování střižníků, které tak dosedají postupně. Druhou možností je zkosení střižné 
hrany, což je případ na obr. 21 a). Tato úprava se projeví výhodnějším průběhem střižné síly 
(menší síla na delší dráze) a může se použít jak na střižníku, tak na střižnici. 
Střižníky se z pevnostního hlediska kontrolují na otlačení a na vzpěr. Pro kontrolu otlačení se 
určuje napětí na rozhraní dosedací plochy střižníku a upínací desky, které se stanoví ze vztahu 
    
  
    
           (2.15) 
 kde Sstk [mm
2] je průřez střižníku v místě upnutí 
Pokud je takto vypočtené napětí větší než napětí mezní (pro ocel 180 MPa, pro litinu 
90 MPa), je nutné střižník podepřít opěrnou kalenou deskou, aby nedošlo k otlačení. 
Druhý kontrolní výpočet střižníku se provádí za účelem zjištění vzpěrné stability. Cílem je 
zjištění kritické délky střižníku, která musí být vždy větší než jeho skutečná délka. 
Pro nevedený střižník se kritická délka vypočítá ze vztahu 
       
        
     
          (2.16) 
 kde E [MPa] je Youngův modul pružnosti, pro ocel E = 2,1   105 MPa 
  I [mm
4] je moment setrvačnosti průřezu 
  nb je koeficient bezpečnosti a volí se v rozmezí 1,5 až 2 
Pro střižník vedený ve vodicí desce platí pro velikost kritické délky vzorec  
       
        
     
          (2.17) 
 Střižnice 
Funkčními protikusy střižníků jsou střižnice, které jsou upevněny k základové desce. Podle 
provedení se dělí na celistvé, skládané a vložkované. Celistvé střižnice se uplatňují zejména 
při stříhání jednoduchých tvarů o menších rozměrech. Pro složitější tvary se používají 
střižnice skládané, které jsou sestaveny z několika segmentů tvořících dohromady 
požadovaný tvar. U vložkovaných střižnic je funkční část tvořena vyměnitelnou vložkou 
z kvalitnějšího materiálu podobně jako v případě dělených střižníků. Podle geometrie otvoru 
se střižnice dělí na válcové, konické a konické s fazetkou, jak je ukázáno na obr. 22. Použití 
jednotlivých variant spolu s určovanými parametry popisuje příloha č. 5. 
Při dimenzování střižnic je cílem určit její výšku tak, aby odolala působícím tlakům. Pro 
přesný výpočet střižnic pravoúhlých nebo kruhových tvarů se používají konkretizované 
vztahy. V případě obecných tvarů lze vypočítat minimální tloušťku pomocí zjednodušeného 
vzorce 
         
         (2.18) 
 
 
Obr. 22 Tvary střižnic [28] 
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2.2 Technologie ohýbání [12], [13], [23] 
Ohýbání je technologie plošného tváření, při které dochází vlivem působících sil nebo 
momentů k trvalé změně křivosti součásti. Polotovary jsou zpravidla plechy, tyče nebo dráty. 
Z hlediska charakteru změny poloměru zaoblení se rozlišuje ohýbání a rovnání. Při ohýbání se 
poloměr snižuje, kdežto při rovnání se naopak zvětšuje. Ve většině případů proces probíhá za 
studena. V některých případech, zejména při ohýbání tvrdých materiálů nebo nevhodných 
průřezů, lze ohýbat i za tepla. 
Průběh ohýbacího procesu je možné ukázat na příkladu jednoduchého V-ohybu plechu 
v nástroji. Výchozí poloha pro nadcházející ohyb se nachází na obr. 23 a). Horní část nástroje 
je s materiálem ve styku pouze v místě zaoblené špičky a vzájemný kontakt tak lze považovat 
za přímkový. V první fázi vlastního ohýbání, která je znázorněna na obr. 23 b), dochází 
k elastické deformaci. Během tohoto procesu se začíná postupně měnit křivost materiálu, což 
lze vyjádřit zmenšujícím se rádiusem polotovaru Rp. S překonáním meze kluzu se proces 
dostává do druhé fáze a deformace se mění v plastickou. V této fázi pokračuje redukce Rp 
a zmenšuje se také vzdálenost ramen ohybu loh. S pokračující deformací se dotyk ohybníku 
a polotovaru rozšiřuje na tři místa (obr. 23 d). V závěru procesu nastává dohnutí a kalibrace 
ohybu, přičemž mezi plechem a nástrojem dochází na obou stranách k plošnému styku. Tato 
situace je znázorněna na posledním obrázku. 
Stav napjatosti a deformace ohýbaného materiálu se liší podle jeho průřezu. Dva typické 
příklady jsou znázorněny na obr. 24. V  případě a) se jedná o ohyb tyčového materiálu, jehož 
tloušťka s je větší než šířka b. V takové situaci je možné zanedbat napětí působící ve směru 
šířky, tedy σ2=0. Výsledná napjatost je pak na vnitřní straně tyče jednoosá tlaková, kdežto na 
vnější straně jednoosá tahová. Deformace naopak probíhá ve všech třech osách a její stav je 
tedy možné zapsat pomocí prostorových schémat. Obdobně jako v případě napětí se rozlišuje 
stav na protilehlých stranách průřezu tyče. Výsledkem je zvětšování průřezu na vnitřní straně 
a jeho redukce na straně vnější. Plocha přechodu mezi oběma oblastmi, která je na obrázku 
v řezu vyjádřena osou Oo, se nazývá neutrální vrstva deformace. 
 
Obr. 23 Průběh ohýbání v nástroji [23] 
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Druhý případ je znázorněn na obr. 24 b). Jedná se o ohyb plechového polotovaru, u něhož 
je šířka podstatně větší než tloušťka. V takové situaci se deformace v příčném směru ε2 
považuje za nulovou. Z vyplývajícího rovinného stavu deformace lze vyvodit, že zbývající 
složky ε1 a ε3 budou nabývat stejných velikostí, jak je popsáno na obrázku. Odpovídající 
napjatost bude rovněž plošného charakteru. 
Na obr. 25 je nakresleno schéma zobrazující rozložení napětí v ohýbaném materiálu spolu 
s rozměry potřebnými pro další výpočty. Jeho průběh zahrnuje elastický počátek přetvoření 
i vliv zpevnění v průběhu plastické deformace. Jak plyne z obrázku, největšího zpevnění 
a tedy i celkového napětí σp je dosaženo v krajních vláknech ohýbaného polotovaru. 
2.2.1 Stanovení velikosti polotovaru [3], [12], [23] 
Pro správné určení rozměrů výchozího polotovaru je nezbytná znalost polohy neutrální 
vrstvy, což je plocha s nulovou deformací. Jedná se tedy o místo, ve kterém nedochází 
k prodlužování ani stlačování materiálu. Ve skutečnosti není tato vrstva zcela totožná 
s plochou nulového napětí, analogicky označovanou za neutrální vrstvu napětí. Tato plocha 
však pro praktické výpočty nemá většího významu, a tak se tento rozdíl často zanedbává. 
Pojem neutrální plocha či vrstva se tedy v následujícím textu již pokaždé vztahuje k místu 
s nulovou deformací materiálu. 
 
Obr. 24 Napjatost a deformace při ohýbání [13] 
 
α – úhel ohybu [°] 
γ – úhel ohnutého úseku, γ =180 - α  [°] 
ρ – poloměr neutrální plochy [mm] 
Ro – poloměr ohybu [mm] 
R – vnější poloměr ohybu [mm] 
lo – délka ohnutého úseku v neutrální 
       ploše [mm] 
σk – kritické napětí na mezi kluzu [MPa] 
σp – celkové napětí v krajních vláknech [MPa] 
z – ztenčení na vnějším poloměru [mm] 
- oblast pružné deformace 
- oblast ideálně plastické deformace 
- oblast plastické deformace se zpevněním 
Obr. 25 Schéma ohýbání s rozložením napětí v materiálu [23] 
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U velkých poloměrů ohybu, kdy Ro/s > 12, se vychází z předpokladu, že posun neutrální 
plochy ze středu tloušťky ohýbaného materiálu je zanedbatelný. Její poloměr se tak stanoví 
z jednoduchého vztahu 
     
 
 
          (2.19) 
Přesnějšího výpočtu je třeba použít v případě menších poloměrů, kdy dochází 
k výraznějšímu posunu neutrální vrstvy na stranu stlačovaných vláken. V takovém případě se 
poloha neutrální plochy spočítá v závislosti na deformaci průřezu podle rovnice 
     
      
 
                (2.20) 
 kde zz = s1/s [-] je koeficient ztenčení 
  zr = b1/b [-] je koeficient rozšíření 
  s1 [mm] je tloušťka materiálu po ohnutí 
  b1 [mm] je šířka materiálu po ohnutí 
Pro praktický výpočet ohybů širokých pásů plechu se poloměr neutrální plochy určuje 
pomocí součinitele vyjadřujícího posunutí neutrální vrstvy 
                 (2.21) 
 kde x [-] je součinitel, jehož hodnota je v závislosti na poloměru ohybu Ro 
a tloušťce plechu s uvedena v tab. 5. 
Tab. 5 Velikost součinitele x pro výpočet neutrální plochy [12] 
Ro/s 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00 
x 0,320 0,350 0,380 0,420 0,445 0,470 0,475 0,478 0,480 0,483 0,486 
Délka oblouku lo, viz obr. 25, se pak stanoví ze vztahu 
   
   
   
    
   
   
                    (2.22) 
Celková délka rozvinutého tvaru lc ohýbané součásti je pak dána součtem dílčích rovných 
úseků li a délek oblouků loj, což lze zapsat 
                    (2.23) 
Praktický příklad určení rozvinuté 
délky ohýbaného plechu je ukázán 
na obr. 26. Celková délka potřebného 
polotovaru se vypočítá podle rovnice 
(2.23) ve tvaru 
                           
kde délky jednotlivých oblouků 
neutrální plochy jsou 
    
    
   
             
    
    
   
             
    
    
   
              
Obr. 26 Výpočet rozvinutého tvaru [3] 
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2.2.2 Odpružení, vůle a mezní poloměry ohybu [3], [12], [13], [16], [23], [28] 
Pro správný návrh a realizaci technologie ohýbání je nezbytné určit nejdůležitější 
parametry, jako je odpružení, vůle a minimální a maximální poloměr ohybu. 
 Odpružení 
Nežádoucím, ale zároveň průvodním jevem při ohýbání je pružení materiálu. Tato skutečnost 
je způsobena elastickou počáteční fází deformace, která se po ukončení procesu a vyjmutí 
součásti z nástroje projeví zpětným odpružením. 
Na velikost odpružení má vliv několik faktorů. 
K nejvýznamnějším z nich se řadí pružné 
vlastnosti a tloušťka ohýbaného materiálu, 
poloměr i tvar ohybu a konstrukce nástroje. 
Obr. 27 schematicky vyjadřuje pružení 
materiálu během ohýbání. Polotovar je ohnut 
z výchozího rovinného stavu o úhel δ1. Vlivem 
vymizení elastické deformace se tento úhel 
zmenší na δ2. Rozdíl úhlů se značí β a nazývá se 
úhel odpružení.  
Velikost úhlu odpružení je možné stanovit z tabulek, případně diagramů sestavených na 
základě praktických zkušeností, nebo výpočtem. U výpočtových vztahů se rozlišují dva 
základní případy, a to podle tvaru ohybu. 
 pro ohyb do tvaru V 
              
  
    
 
  
 
           (2.24) 
 kde lv [mm], je vzdálenost opěr, viz. obr. 28 a) 
  Re [MPa] je mez kluzu ohýbaného materiálu  
kβ [-] je  koeficient polohy neutrální plochy. Jeho velikost se odvíjí od poměru 
Ro/s a je uvedena v tab. 6. 
 pro ohyb do tvaru U 
             
  
    
 
  
 
           (2.25) 
 kde lu je vzdálenost opěr [mm], viz. obr. 28 b) 
Tab. 6 Velikost koeficientu kβ pro výpočet úhlu odpružení [28] 
Ro/s 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00 
kβ 0,68 0,65 0,62 0,58 0,54 0,53 0,52 0,52 0,52 0,51 0,51 
 
Obr. 27 Úhel odpružení [13] 
 
Obr. 28 Schéma pro výpočet odpružení V a U ohybu [28] 
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Vhodnou technologickou nebo konstrukční úpravou je možné docílit eliminace nebo 
alespoň redukce odpružení. První a mnohdy nejjednodušší možností je při znalosti úhlu 
odpružení zvětšení ohybu o tuto hodnotu. Druhým technologickým řešením je kalibrace 
ohybu, která spočívá ve zpevnění materiálu v důsledku navýšení měrného tlaku v závěru 
procesu. Konstrukčních úprav existuje mnoho variant, z nichž vybrané jsou znázorněny na 
obr. 29. V případě a) se jedná o podbroušení ohybníku pod úhlem θ. Další možností, která 
je uvedena na obr. 29 b), je zaoblení ohybníku a vyhazovače. Třetím zobrazeným řešením je 
postupné ohýbání s odlehčením ohybnice. 
 Ohýbací vůle 
Podobně jako v případě stříhání, také u ohýbání je vůle mezi činnými částmi nástroje 
podstatným činitelem s výrazným vlivem na průběh i výsledek celého procesu. Podílí se 
zejména na velikosti ohýbací síly a úhlu odpružení. Ohýbací vůle v nástroji je vymezena 
jednostrannou mezerou mezi ohybníkem a ohybnicí, jak je znázorněno na obr. 29 a).  
V případě V-ohybu se používá hodnota shodná s tloušťkou plechu, tedy vo = s. Pro ohyb 
do tvaru U je vůle obvykle větší. Její přibližná velikost je vo = (1,05 ÷ 1,15)   s pro ocel 
a vo = (1,0 ÷ 1,1)   s pro barevné kovy. 
 Mezní poloměry ohybu 
Ohýbání je možné provádět jen v určitém rozmezí poloměrů ohybu, které se označují jako 
minimální a maximální. V případě minimálního poloměru ohybu se jedná o to, aby nebyla 
vlivem tahových napětí na vnější straně překročena mez pevnosti materiálu. V opačném 
případě dochází k jeho porušení a vzniku trhlin. Na velikost poloměru mají nejpodstatnější 
vliv materiálové vlastnosti, dále pak způsob a úhel ohýbání a rozměry polotovaru. Minimální 
hodnotu ohybového poloměru je možné stanovit ze vztahu 
      
 
 
  
 
     
                 (2.26) 
 kde εtmax [-] je hodnota mezního prodloužení v krajních vláknech materiálu, tedy 
deformace odpovídající mezi pevnosti 
  c [-] je zjednodušující koeficient závislý na vlastnostech a stavu materiálu, viz. 
příloha č. 6 
Trvalá deformace ohýbaného polotovaru je podmíněna vznikem plastické deformace 
v krajních vláknech materiálu. Pokud je poloměr ohybu příliš velký, vzniklé napětí nedosáhne 
hodnoty meze kluzu a po odlehčení dojde ke zpětnému odpružení na výchozí hodnotu. 
Velikost maximálního poloměru se odvíjí od pružných vlastností materiálu a lze ji vypočítat 
pomocí vzorce 
      
 
 
  
 
  
             (2.27) 
 
Obr. 29 Eliminace odpružení [28] 
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2.2.3 Síly v procesu ohýbání [8], [13], [28], [36] 
Uskutečnění ohybu je podmíněno působením ohýbací síly, jejíž velikost závisí především 
na mechanických vlastnostech materiálu, úhlu a způsobu ohybu a rozměrech polotovaru. 
Podobně jako v případě odpružení se také velikost ohýbací síly určuje pro dva základní 
způsoby ohýbání: 
 Ohyb tvaru V 
   
         
    
         (2.28) 
 kde C je součinitel, který je možné určit z diagramu, viz příloha č. 7 
 Ohyb tvaru U 
   
           
  
        (2.29) 
Skutečná ohýbací síla je však rozšířena o další silové složky. Nejvýraznějšího vlivu 
dosahuje síla kalibrační. Při ohýbání s kalibrací totiž dochází v závěrečné fázi ohybu 
k prudkému nárůstu ohýbací síly. Kalibrační tlaky jsou velmi vysoké, což je zohledněno 
navýšením vypočítané síly až o 200%. Zjednodušený průběh ohýbací síly s charakteristickými 
fázemi ohýbacího procesu je znázorněn na obr. 30 a). Pokud je ohýbadlo vybaveno 
přidržovačem, je nutné navíc překonat jeho sílu. Přidržovače brání nežádoucímu prohnutí 
výlisku a nacházejí tak své uplatnění zejména při U-ohybech, kde je toto riziko vyšší. Celková 
ohýbací síla pak bude dána součtem jednotlivých položek ve tvaru 
                    (2.30) 
 kde Fk [N] je síla potřebná pro kalibraci; Fk = (1,5 ÷ 2)   Fo 
  Fp [N] je síla přidržovače; Fp = (0,25 ÷ 0,3)   Fo 
Práce je obdobně jako v případě stříhání dána silou působící na činné dráze nástroje. 
Na obr. 30 a) je vyjádřena vybarvenou plochou pod křivkou a vypočítá se pomocí vztahu 
       
                    (2.31) 
 kde ho je činný zdvih nástroje, viz obr. 30 b) 
  κ je součinitel plnosti diagramu, tedy poměr vybarvené ku šrafované oblasti na 
obr. 30 a). Jeho hodnota se liší podle průběhu síly a v závislosti na způsobu 
ohýbání lze stanovit jeho přibližnou hodnotu κ = 0,33 pro V-ohyb a κ = 0,66 
pro U-ohyb. 
 
Obr. 30 Průběh ohýbací síly a schéma pro výpočet práce [3], [23] 
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2.2.4 Technologičnost ohýbaných součástí [3], [12], [16], [28] 
Technologičnost ohýbaných součástí vychází v prvé řadě z konstrukce konkrétního 
výlisku, dále pak z parametrů a možností samotné technologie a v neposlední řadě také 
z vlastností použitého materiálu. Pro dosažení požadovaných výsledků je třeba dodržovat 
určité konstrukčně-technologické zásady. 
 Poloměr ohybu 
S ohledem na tvárné vlastnosti materiálu je výhodné volit velké poloměry ohybu. Z funkčního 
hlediska jsou však takové rádiusy často nerealizovatelné nehledě na to, že se zvyšujícím se 
poloměrem dochází k nárůstu velikosti odpružení. Pro praktické využití se tak zpravidla volí 
poloměry menší, přičemž pro nejmenší rádiusy se doporučuje používat hodnota Rmin zvětšená 
alespoň o 10 až 20%. 
 Orientace ohybů na válcovaném polotovaru 
Pokud je to možné, osa ohybu by se měla volit kolmo ke směru vláken vzniklých při výrobě 
polotovaru, jak je znázorněno na obr. 31 a). V případě, že je naopak osa rovnoběžná s vlákny 
(obr. 31 b), je ohyb zejména v případě 
malých poloměrů náchylný ke vzniku 
trhlin a porušení na vnější straně. 
Realizace ohybů v požadovaném 
směru je ovšem možná pouze 
u jednodušších součástí. V případě 
složitějších dílců ohýbaných ve více 
směrech je možným řešením odklon 
osy ohybu od vláken pod úhlem nebo 
zvětšení poloměru ohybu. 
 Tolerance ohýbaných součástí 
Při tvorbě konstrukčního návrhu je 
podstatným faktorem znalost tolerancí, 
kterých lze běžnými způsoby ohýbání 
dosáhnout. Obecně je doporučeno nechávat 
rozměry netolerované všude tam, kde to z funkčního hlediska nevadí. Výsledná přesnost je 
určena souhrnem faktorů, z nichž nejpodstatnější jsou tvar a rozměry konkrétní součásti, 
vlastnosti a stav materiálu, přesnost i konstrukce nástroje a způsob ohýbání včetně využití 
kalibrace. V tab. 7 jsou uvedeny tolerance poloměru ohybu v závislosti na jeho jmenovité 
hodnotě. Tab. 8 popisuje tolerance délky ramen základních ohýbaných tvarů. 
Tab. 8 Tolerance délky ramen  ± [mm] [3] 
 
b [mm] s [mm] 
x y 
< 50 50 ÷ 100 100 ÷ 150 < 50 50 ÷ 100 100 ÷ 150 
< 100 
< 1 0,3 0,4 0,5 0,5 0,8 1,0 
1 ÷ 3 0,5 0,6 0,8 0,8 1,0 1,5 
3 ÷ 6 0,6 0,8 1,0 1,0 1,5 1,5 
100 ÷ 200 
< 1 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 
1 ÷ 3 0,5 0,6 0,8 1,0 1,5 1,5 
3 ÷ 6 0,6 0,8 1,0 1,0 1,5 2,0 
 
Obr. 31 Vliv směru vláken na výsledek ohýbání [16] 
Tab. 7 Tolerance poloměru ohybu [3] 
Ro [mm] < 3 3 ÷ 6 6 ÷ 20 > 20 
Tolerance 
± [mm] 
0,5 1 2 3 
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 Ramena ohybu 
Vytvoření předepsaného ohybu je podmíněno určitou 
minimální délkou ramena. V případě, že je s ohledem 
na tvar součásti požadována délka menší, lze ohyb 
provést s delším ramenem a přebytek následně 
odstřihnout. Velikost ramena by měla být a ≥ 2   s. 
Obr. 32 a) znázorňuje nedostatečnou a obr. 32 b) 
správnou minimální délku pro ohyb pod úhlem 90°.  
Při ohýbání děrovaných polotovarů je taktéž třeba 
dodržovat potřebnou vzdálenost otvoru od místa 
ohybu. Pokud se otvor nachází v této oblasti, 
dochází vlivem napjatosti v materiálu k jeho 
deformaci, jak je znázorněno na obr. 33 a). 
Potřebná délka b pro ohyb beze změny geometrie 
otvoru je rovna minimální délce ramene: b ≥ 2   s.  
Během ohýbání nesymetrických tvarů, tedy součástí s rameny nestejné délky nebo šířky, 
může dojít k posunutí místa ohybu na stranu delšího či širšího ramene. Tomuto jevu lze 
zabránit několika způsoby. Základním řešením může být zesílení tlaku přidržovače nebo 
zdrsnění přidržovače či ohybníku (obr. 34 a). K dalším možnostem patří zalisování kalených 
špiček do ohybníku, které se při ohybu vtlačí do plechu (obr. 34 b), nebo kolíků, které se 
zasunují do předem vytvořených technologických otvorů (obr. 34 c). 
2.2.5 Nástroje pro ohýbání [18], [28] 
Ohýbací nástroje pro sdružené operace jsou obdobné konstrukce jako nástroje střižné. 
Základními funkčními prvky jsou v tomto případě čelisti pohyblivá (ohybník) a pevná 
(ohybnice). Schéma vedeného ohýbacího nástroje pro V-ohyb je znázorněno na obr. 35. 
 
Obr. 32 Délka ramena ohybu [28] 
 
Obr. 33 Vzdálenost otvoru [28] 
 
Obr. 34 Způsoby zamezení posuvu polotovaru při ohýbání [28] 
 
Obr. 35 Schéma ohýbacího nástroje [16] 
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 Ohybníky 
Pohyblivá ohýbací čelist je tvořena ohybníkem 
a u jednodušších nevedených nástrojů bývá přímo 
spojena se stopkou nebo je dokonce z jednoho kusu 
materiálu. Poloměr zaoblení ohybníku bývá ve 
většině případů totožný s poloměrem ohybu Ro 
vyjma případů, kdy je upraven za účelem redukce 
odpružení. U rozměrnějších nástrojů jsou ohybníky 
opatřeny vyměnitelnými vložkami, jak je zakresleno 
na obr. 37 a). Speciální kategorii ohybníků tvoří 
ohýbací klíny, které se používají pro vyvození ohybu 
kolmého ke směru pohybu beranu lisu. Tohoto 
principu je možné využít pro ohyb výlisku ve více směrech v rámci jedné operace. Na obr. 37 
jsou schematicky nakreslena možná řešení klínového mechanismu. Čelist 1 je upevněna 
k upínací desce a čelist 2 zastává funkci ohybníku. V případě a) je vratný pohyb čelisti 
vyvozen pružinou, zatímco varianta b) představuje oboustranný klín. Na obr. 36 c) je příklad 
součásti s ohybem vytvořeným působením ohýbacích klínů. 
 Ohybnice 
Pevnou funkční částí ohýbadel jsou ohybnice. Opět mohou být vložkované (obr. 37 a) nebo 
celistvé (obr. 37 b). Podle konstrukce je pak lze rozdělit na bez nebo s vyhazovačem. 
Vyhazovací elementy se používají v případě ohybů, u kterých hrozí, že výlisek zůstane 
vlivem odpružení v ohybnici. U ohýbacích nástrojů plní obvykle vyhazovač také funkci 
přidržovače. Příklad konstrukce přidržovače je uveden na obr. 37 b). Nejdůležitějším 
parametrem ovlivňujícím velikost ohýbací síly a jakost ohybu je zaoblení hrany ohybnice rm. 
Pro plechy tloušťek do 3 mm se poloměr zaoblení pohybuje v rozmezí rm = (2 ÷ 6)   s. 
Doporučené hodnoty rm a hloubky pevné čelisti lh (značeno dle obr. 28) pro danou tloušťku 
plechu a délku ramena ohybu jsou uvedeny v tab. 9. U silnějších plechů se hrana ohybnice 
sráží pod úhlem 45° a přechody zaoblují poloměrem velikosti rm. Tato úprava je ovšem 
omezena pouze pro výlisky s dostatečně dlouhými rameny. Ohybnice se sraženou hranou je 
schematicky znázorněna na obr. 37 b). 
Tab. 9 Zaoblení a hloubka ohybnice (značení dle obr. 28) [28] 
Délka 
ramene a 
[mm] 
Tloušťka materiálu s [mm] 
< 0,5 0,5 ÷ 2 2 ÷ 4 4 ÷ 7 
lh rm lh rm lh rm lh rm 
10 6 3 10 3 10 4 - - 
20 8 3 12 4 15 5 20 8 
35 12 4 15 5 20 6 25 8 
50 15 5 20 6 25 8 30 10 
75 20 6 25 8 30 10 35 12 
 
Obr. 36 Boční ohýbací klíny [28] 
 
Obr. 37 Vložkovaný nástroj a konstrukční řešení ohybnice [28] 
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2.3 Tvářecí stroje [19], [29], [32] 
Strojírenská výroba je uskutečňována pomocí výrobních strojů, jež mají na konečný 
výsledek každého procesu nezanedbatelný vliv. Tvářecí stroje jsou oproti obráběcím méně 
univerzální a obecně se vyznačují robustnější a tužší konstrukcí. Největší skupinu výrobních 
strojů pro operace plošného i objemového tváření tvoří stroje s přímočarým pohybem 
nástroje. Podle hlavní formy energie využité k překonání přetvárného odporu materiálu se 
tvářecí stroje rozdělují do tří kategorií: 
 Energetické stroje – buchary 
Podstatou funkce energeticky pracujících strojů je využití kinetické energie, které může být 
dosaženo volným pádem beranu nebo jeho dvojčinným pohonem. Dopadová rychlost přitom 
bývá zpravidla vyšší než 5 m/s. Tyto stroje se používají především pro kovací operace a jejich 
představiteli jsou buchary.  
 Silové stroje – hydraulické lisy 
Na rozdíl od energetických strojů, silové stroje 
využívají převážně energie potenciální. Síla 
působící na tvářený materiál je v celém průběhu 
dráhy nástroje konstantní a tedy nezávislá na 
zdvihu stroje. Rychlost pohybu beranu přitom 
nepřesahuje 0,25 m/s. Představitelem silových 
tvářecích strojů je hydraulický lis, jehož schéma 
je na obr. 38. Síla lisu je vyvozena pracovní 
kapalinou působící na píst na základě poznatku 
o rovnoměrném šíření tlaku v kapalinách. 
Výhodou je možnost dimenzování na vysoké 
tvářecí síly, nastavitelnost pracovního zdvihu h 
a docílení konstantních tlaků i rychlosti pohybu, 
kterou lze navíc poměrně snadno regulovat. 
K nevýhodám patří vyšší pořizovací náklady, 
složitější konstrukce a nižší produktivita. 
 Zdvihové stroje – mechanické lisy 
Poslední skupina je tvořena mechanickými lisy, což 
jsou stroje zdvihové kombinující oba předešlé 
způsoby, a využívají tak energie kinetické 
i potenciální. Mechanické lisy jsou v současnosti 
nejrozšířenějšími tvářecími stroji. Jejich výhoda 
spočívá zejména v jednoduché konstrukci a vysoké 
produktivitě. Hlavními nedostatky jsou pevný 
zdvih h vymezený horní (HÚ) a dolní (DÚ) úvratí 
a nevýhodný průběh rychlosti a síly beranu, který je 
v obou případech závislý na aktuálním zdvihu. 
Maxima tvářecí síly se dosahuje až v blízkosti dolní 
úvrati, a je tak téměř nemožné provádět tvářecí 
operace na delší dráze. Základními typy jsou lisy 
klikové a výstředníkové využívající k pohonu 
principu klikového mechanismu, tedy změny 
rotačního pohybu na přímočarý. Schematické 
znázornění klikového lisu je na obr. 39. Podstatou je transformace akumulované energie ze 
setrvačníku přes klikový hřídel a ojnici na beran lisu.  
 
Obr. 38 Hydraulický lis [19] 
 
Obr. 39 Klikový lis [19] 
34 
 
2.4 Povrchová úprava [10], [15], [24], [41] 
Nevýhoda používání kovových materiálů spočívá v jejich náchylnosti ke korozi, tedy 
chemickému nebo elektrochemickému procesu degradace materiálu. Nejčastěji se koroze 
projevuje u běžných konstrukčních materiálů na bázi železa. Obrana proti korozi má několik 
řešení. První z nich je snaha vyhnout se co nejvíce koroznímu prostředí, tedy například 
snížením okolní vlhkosti. Další variantou je elektrochemická ochrana, čili ovlivnění 
polarizace kovu tak, aby koroze elektrochemického charakteru nemohla proběhnout. Oba tyto 
postupy je pochopitelně možné využívat jen v omezené míře a pro aplikaci ve strojírenství se 
příliš nehodí. Třetím řešením je volba takového materiálu, který korozi odolává. Ani tento 
postup však není vždy vhodný, protože alternativní materiál nemusí vyhovovat původním 
požadavkům z hlediska vlastností ani ceny. Poslední možností je použití stávajícího materiálu 
s následnou povrchovou úpravou, díky které je možné vyráběné součásti zajistit nejen větší či 
menší protikorozní ochranu, ale také lepší vzhled či vlastnosti povrchové vrstvy.  
Galvanické zinkování, které bylo zvoleno pro úpravu povrchu součásti, je jako všechny 
elektrochemické pokovovací metody založeno na elektrolýze. Princip popisuje obr. 40. Do 
elektrolytu (slabě kyselá nebo alkalická lázeň) obsahujícího vázaný zinek se umístí součást 
určená k pokovení a rozpustná elektroda 
tvořená čistým zinkem. Elektroda je 
připojena ke kladnému pólu a tvoří tak 
anodu, kdežto pokovovaná součást napojená 
na záporný pól funguje jako katoda. 
Rozpouštějící se anoda uvolňuje do roztoku 
kladné ionty kovu, které se spolu 
s vlastními ionty roztoku vylučují na katodě 
ve formě čistého kovu. Probíhající reakce 
popisují chemické rovnice 
 na anodě: Zn     –  2e  →  Zn2+ 
 na katodě: Zn2+ +  2e  →  Zn 
Samotné nanesení zinkového povlaku (běžná tloušťka 5 až 12 μm) je jen dílčí operací 
složitého technologického postupu, jehož obecný průběh popisuje tab. 10. Celý proces 
obvykle probíhá na automatizovaných linkách, kde jsou pokovované dílce (zavěšené na 
katodových tyčích nebo umístěné v bubnech) postupně přemísťovány mezi jednotlivými 
vanami. Příklad závěsové konstrukce je ukázán na obr. 41. 
Tab. 10 Základní technologický postup galvanického pokovování [15] 
číslo op. Popis prací 
0 navěšení součástí na galvanické závěsy nebo vsázka součástí do bubnů či zvonů 
1 horké odmaštění ponorem (případně s použitím ultrazvuku) 
2 oplach 
3 moření v kyselinách 
4 oplach 
5 elektrolytické odmaštění 
6 oplach 
7 aktivace povrchu 
8 vlastní pokovování 
9 oplach 
10 dodatečné úpravy (chromátování, fosfátování) 
11 oplach 
12 máčení do vodou rozpustných laků (tzv. bariérový účinek) 
13 sušení 
14 kontrola 
 
Obr. 40 Galvanické zinkování [15] 
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Zinek je v povrchových úpravách jedním z nejčastěji 
používaných prvků. Kromě galvanického pokovení se 
nanáší také například formou nátěrových systémů nebo 
žárových povlaků či nástřiků. Výhoda zinkového povlaku 
spočívá v tom, že pokud dojde k jeho porušení nebo se 
v něm vyskytují póry, zinková vrstva dokáže do určité 
míry poskytnout tzv. katodickou ochranu. Její podstata 
spočívá ve vytvoření galvanického článku mezi vrstvou 
zinku a ocelovým podkladem v daném místě z důvodu 
rozdílného elektrického potenciálu obou kovů. 
Postačujícím elektrolytem je přitom okolní vlhké korozní 
prostředí. Zinek s větším záporným elektrickým 
potenciálem je rozpustnou anodou, zatímco železo 
s menším záporným potenciálem plní funkci nerozpustné 
katody. Dochází tak k elektrochemické reakci, kdy 
vzniklý oxid zinku vyplní chybějící místo v povlaku, aniž 
by došlo k degradaci podkladového ocelového materiálu. 
Pro zvýšení účinnosti povlaku jsou zpravidla 
zinkované součásti opatřeny vrstvou chromátu. Tato 
vrstva je tvořena chromovými sloučeninami a její tloušťka bývá řádově v desetinách μm. 
Účelem je ochrana zinkového povrchu proti vytvoření tzv. bílé rzi, což je koroze samotného 
zinku. Chromátovou vrstvou se navíc díky možnému zbarvení (např. modrá, žlutá, černá) 
mění vzhled součásti. Na obr. 42 je ukázka součástí ošetřených modrou (a) a žlutou (b) 
pasivací. V konečné fázi nanesený utěsňovací lak pak navíc zvyšuje nepropustnost celého 
povlaku. 
 
  
 
Obr. 41 Galvanický závěs [10] 
 
Obr. 42 Galvanicky zinkované součásti s barevnou chromátovou vrstvou [10] 
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3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
Řešenou součástí je držák antény, který bude vyroben z plechového polotovaru oceli DC01 
(11 321 dle ČSN) tloušťky 2 mm s následující povrchovou úpravou galvanickým zinkováním. 
Před zahájením vlastního návrhu výrobního postupu je důležité posoudit technologičnost 
konstrukce daného dílce, která spočívá v kontrole předepsaných rozměrů podle doporučení 
uvedených v kapitolách 2.1.3 a 2.2.4. 
V prvé řadě je potřeba zaměřit se na 
tolerované rozměry, které jsou spolu s hlavními 
rozměry součásti zakótovány na obr. 44. První 
z nich upravuje rozměr otvorů tvaru kruhových 
výsečí sloužících k uchycení držáku k trubkové 
konzole. Úchylka jejich jmenovitého rozměru je 
vzhledem k dodržení montážní vůle +0,25. 
Díry Ø6,6 v rovinné části slouží k přimontování 
držáku k anténě a  tolerance jejich rozteče je dána 
symetrickými odchylkami ±0,2. Všechny uvedené 
tolerance se pro patřičné rozměry pohybují 
v tolerančních stupních IT, kterých je schopen 
střižný nástroj docílit. Zbytek rozměrů je 
netolerovaných a podléhá tak normě ČSN ISO 
2768. Dalším bodem kontroly vyrobitelnosti součásti je poloha stříhaných otvorů. Na obr. 19 
je uvedeno, že vzdálenost děrovaných kruhových otvorů od kraje plechu by měla být nejméně 
0,8s, což v případě 2 mm plechu činí 1,6 mm. U řešeného dílce je nejmenší vzdálenost díry 
rovna 3,7 mm, minimální rozměr je tedy dodržen. Druhý požadavek kladený na polohu děr je 
za předpokladu vystřižení s následným ohýbáním vztahován ke vzdálenosti otvorů od místa 
ohybu, viz obr. 33. Ta by měla být větší 
než 2s, v tomto případě tedy 4 mm. I tato 
podmínka je splněna, jelikož nejnižší 
hodnota tohoto rozměru činí 4,7 mm. 
Kontrola vzdáleností jednotlivých otvorů 
z hlediska stříhání i ohýbání je graficky 
znázorněna na obr. 43. Posledním 
z hlavních kritérií jsou minimální 
poloměry ohybu. Jejich posouzení 
a případná úprava bude provedena dále 
v rámci technologických výpočtů. 
 
Obr. 43 Technologičnost otvorů součásti 
Obr. 44 Rozměry držáku antény 
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3.1 Rozvinutý tvar 
Návrh technologického postupu dílce vyráběného sdruženým postupovým nástrojem 
spočívá v tvorbě nástřihového plánu s optimálním rozvržením jednotlivých operací. Jelikož se 
na součásti vyskytují ohyby, je nejprve nutné stanovit rozměry jejího rozvinutého tvaru 
pomocí postupu uvedeného v kapitole 2.2.1. Cílem je určení veškerých rozměrů, které není  
možné vyčíst z konstrukční dokumentace z důvodu změny jejich původní velikosti v důsledku 
rozvinu. V případě řešeného držáku antény se jedná o rozměry L1 až L6 na obr. 45 a). 
Výpočet rozvinuté délky sestává z určení ohnutých úseků a rovných částí (ramen ohybu), 
jak bylo ukázáno na obr. 26. Z důvodu funkčního kótování rozměrů hotové součásti je 
výhodné vyjádřit nejdříve délky jednotlivých ramen ohybu l1 až l7 z obr. 45 b) přepočtem 
zadaných hodnot: 
 Rameno l1 
                     
 Rameno l2 
                     
 Rameno l3 
                   
 Rameno l4 
                     
 Rameno l5 
   
               
 
        
 
Obr. 45 Rozvinutý tvar součásti a pomocná ramena ohybů pro jeho výpočet 
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 Rameno l6 
                   
 Rameno l7 
                   
Dalším bodem výpočtu je určení délek ohnutých úseků, tedy neutrálních os v jednotlivých 
ohybech. Pro výpočet délek jednotlivých oblouků je možné použít vztah (2.22). Na součásti 
se vyskytuje celkově šest ohybů. V důsledku symetrie, konstantní tloušťky plechu i úhlů 
ohybu je přitom jediným rozlišujícím 
parametrem poloměr ohybu. Délka oblouku se 
tak spočítá 
 pro poloměr R1,5 
      
   
   
    
   
   
                 
      
    
   
                       
 pro poloměr R2,5 
      
   
   
    
   
   
                 
      
    
   
                       
kde koeficienty x1,5 a x2,5 byly stanoveny na základě aproximace hodnot z tab. 5 
pomocí polynomu 6. stupně, který nejlépe vystihuje rozvržení bodů. Výsledná křivka 
spolu s rovnicí, která posloužila pro výpočet obou součinitelů, je na uvedena v grafu 
na obr. 46. 
Při znalosti veškerých ramen i ohnutých úseků je možné určit požadované rozměry 
rozvinutého tvaru následujícím způsobem. 
 Maximální délka výstřižku L1 
                                             
 Rozměr L2 
                                           
 Rozměr L3 
                                            
 Rozměr L4 
                                             
 Rozměr L5 
                                          
 Rozměr L6 
                          
 
 
Obr. 46 Určení koeficientu x aproximací 
x = -2E-05(Ro/s)
6 + 0,0006(Ro/s)
5 
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3.2 Nástřihový plán 
Materiál vstupující do nástroje může být buď ve formě nastříhaných pruhů z tabule plechu, 
nebo odvíjejícího se svitku. Pro vyráběný držák je při dané sériovosti výhodnější variantou 
svitek plechu z důvodu lepší kontinuity procesu. 
3.2.1 Orientace součástí [16], [30], [34] 
Základním kritériem pro vytvoření nástřihového plánu je volba uspořádání výstřižků na 
plechovém pásu. Pro daný tvar, rozměry a postup výroby zohledňující ohýbání součásti 
připadají v úvahu v zásadě dvě možnosti, a to uspořádání podélné a příčné v jedné řadě. Aby 
mohla být vybrána výhodnější z obou variant, je zapotřebí provést jejich podrobnější rozbor. 
 Varianta A 
Jedná se o podélné rozmístění výstřižků, viz obr. 47. 
Pro uvedenou variantu se určí následující parametry: 
 Plocha výstřižku Sv – zjištěna pomocí programu Autodesk Inventor 
              
  
 Šířka výstřižku B 
        
 Délka výstřižku Lv 
                
 Velikost můstku Em – z nomogramů, viz příloha č. 3 
       
 Velikost okraje F/2 – z nomogramů, viz příloha č. 3 
        
 
 
     
 Délka kroku K 
                          
 Šířka pásu plechu Š 
                   
 
Obr. 47 Varianta podélného řazení výstřižků 
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Výchozím polotovarem pro výrobu držáku antény je vinutý 
svitek plechu, který je schematicky nakreslen na obr. 48. 
Rozměry svitku se určují ze stránek výrobce podle vybraného 
materiálu a požadované tloušťky plechu. Pro řešený případ 
posloužila nabídka firmy Rosso Steel. Tloušťka plechu je 
2 mm, vnitřní průměr dsv udává výrobce 610 mm. Svitek bude 
upraven na požadovanou šířku, v případě první varianty na 
124 mm. Velikost svitku je omezena jeho vnějším průměrem 
Dsv, který může být maximálně 2000 mm. Vzorový výpočet je 
proveden pro hodnotu 1000 mm, následuje porovnávací 
tabulka pro další velikosti svitku v rozmezí 1000 až 2000 mm. 
Při určování délky polotovaru se vychází z rovnosti objemů 
hustě navinutého a rozvinutého stavu svitku:  
   
     
 
 
 
     
 
 
           (3.1) 
 Odtud se vyjádří délka svitku 
    
 
   
     
     
   
 
   
                           (3.2) 
 Počet výstřižků z jednoho svitku 
   
   
 
 
          
      
                   (3.3) 
 Plocha celého svitku 
                                     
  (3.4) 
 Procentuální využití jednoho svitku se určí ze vztahu (2.14) 
    
     
   
     
               
          
             
 Potřebný počet svitků 
    
 
  
 
       
     
               (3.5) 
 Celkové procentuální využití svitků 
     
    
       
     
                 
              
            (3.6) 
Tab. 11 Varianta A: Porovnání délek, počtů a využití svitků dle vnějšího průměru 
Dsv [mm] Lsv [m] ns [ks] Ssv [m
2
] ηsv [%] nsv [ks] ηsvc [%] 
1000 246,58 1729 30,58 65,60 203 65,41 
1200 419,36 2941 52,00 65,61 120 65,06 
1400 623,57 4374 77,32 65,62 81 64,82 
1600 859,19 6026 106,54 65,61 59 64,59 
1800 1126,22 7899 139,65 65,61 45 64,61 
2000 1424,67 9993 176,66 65,62 36 63,84 
Z tabulky je zřejmé, že procentuální využití materiálu je víceméně konstantní z důvodu velké 
délky svitku, u níž zbytkový odpad na konci pásu nehraje prakticky žádnou roli. Větší svitky 
jsou výhodnější pouze z hlediska kontinuity, neboť jejich výměna probíhá v delším časovém 
intervalu. 
 
Obr. 48 Rozměry výchozího 
svitku [30] 
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 Varianta B 
Druhou možností je příčné rozmístění výstřižků, jak plyne z obr. 49. 
 Šířka výstřižku B 
               
 Délka výstřižku Lv 
         
 Velikost můstku Em – z nomogramů, viz příloha č. 3 
       
 Velikost okraje F/2 – z nomogramů, viz příloha č. 3 
        
 
 
     
 Délka kroku K 
                    
 Šířka pásu plechu Š 
                        
Stejně jako v předchozím případě je také u druhé možnosti potřeba určit velikost a využití 
svitku. Výpočet probíhá podle totožných vzorců jako u varianty A. Výsledky jsou opět 
uvedeny v informativní tabulce: 
Tab. 12 Varianta B: Porovnání délek, počtů a využití svitků dle vnějšího průměru 
Dsv [mm] Lsv [m] ns [ks] Ssv [m
2
] ηsv [%] nsv [ks] ηsvc [%] 
1000 246,58 2089 36,63 66,15 168 65,97 
1200 419,36 3553 62,30 66,16 99 65,83 
1400 623,57 5284 92,64 66,17 67 65,41 
1600 859,19 7281 127,64 66,17 49 64,92 
1800 1126,22 9544 167,31 66,17 37 65,58 
2000 1424,67 12073 211,65 66,17 29 66,15 
 
 
Obr. 49 Varianta příčného řazení výstřižků 
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 Zhodnocení variant A a B 
Prvním hlediskem při volbě vhodnější varianty je využití plechu. To je u obou možností jen 
přibližně 65%, což je způsobeno složitějším tvarem součásti. Řešením by mohlo být 
uspořádání výlisků ve více řadách. Tato možnost je však nevhodná pro výrobu ve sdruženém 
nástroji. Víceřadé rozmístění by vedlo k jeho vyšší složitosti a tedy i celkovým nákladům, 
které by tak v konečném důsledku pravděpodobně převýšily případnou úsporu na polotovaru. 
V tomto ohledu je nutno uvážit, že zvolený materiál je plech z běžné a relativně levné 
konstrukční oceli, jejíž protikorozní vlastnosti jsou vylepšeny povrchovou úpravou hotových 
dílců. Dalším hlediskem je technologičnost při ohybu výlisku. Výhoda varianty B spočívá 
v lepší orientaci osy ohybu vzhledem ke směru vláken materiálu. Ohyby sice probíhají jak 
kolmo, tak i rovnoběžně s vlákny, ale v případě nežádoucí rovnoběžnosti je poloměr ohybu 
větší než u varianty A. Tím je výrazně sníženo riziko vzniku defektů na vnější straně ohybu. 
Pro možnost B také hovoří obecně větší množství výlisků připadajících na jeden svitek 
a kratší potřebná délka nástroje, která by se v opačném případě opět negativně odrazila na 
jeho ceně. Na základě uvedených skutečností je pro orientaci výlisků na nástřihovém plánu 
zvolena varianta B, tedy uspořádání příčné, přičemž šířka Š bude zaokrouhlena na 148 mm. 
3.2.2 Postup výroby v nástroji 
Při znalosti orientace výstřižku na plechovém pásu je možné přikročit ke konkretizaci 
nástřihového plánu s rozvržením jednotlivých operací. V prvé řadě je důležité vyřešit způsob 
ohýbání. Vytvoření výsledného tvaru bude v každém případě nutné rozdělit na dvě ohýbací 
operace. Jelikož bude součást ohýbána v příčném i v podélném směru, je kvůli snazšímu 
posuvu polotovaru vhodným řešením provést všechny ohyby směrem nahoru. Nástroj přitom 
bude zapotřebí vybavit pružícími segmenty nadzvedávajícími postupující pás a umožňujícími 
tak tyto operace. 
V následujících variantách je řešeno možné uspořádání jednotlivých střižných operací 
výrobního postupu. Uvedené možnosti vycházejí z jednotné podstaty konstrukce funkčních 
částí nástrojů. Postup je přitom rozvržen do pěti až šesti kroků o délce K = 118 mm, přičemž 
u některých možností dochází ke zkrácení prvního kroku. 
 Varianta 1  
Pozn.: Konvence v barevném značení je dodržována také u dalších variant 
 1. krok – vystřižení všech osmi kruhových otvorů Ø6,6 
 2. krok – zahledání do dvou otvorů z předchozí operace, vytvoření části bočních tvarů 
součásti pomocí střižníků tvaru L, odstřižení okrajů 
 3. až 4. krok – zahledání, dokončení bočních obrysů výstřižků pomocí tvarových 
střižníků 
 5. krok – zahledání do dvou děr pomocí hledáčků umístěných na ohybnících, vytvoření 
první části ohybů 
 6. krok – zahledání, dokončení ohnutého tvaru, odstřižení přepážky 
 
Obr. 50 Postup stříhání a ohýbání v nástroji – varianta 1 
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 Varianta 2  
 1. krok – vystřižení všech osmi kruhových otvorů Ø6,6 
 2. krok – zahledání do dvou otvorů z předchozí operace, vytvoření části bočních obrysů 
tvarovými střižníky 
 3. krok – zahledání, dokončení bočních tvarů L střižníky, odstřižení okrajů 
 4. krok – zahledání do dvou děr pomocí hledáčků umístěných na ohybnících, vytvoření 
první části ohybů 
 5. krok – zahledání, dokončení ohnutého tvaru, odstřižení přepážky 
 Varianta 3  
 1. krok (poloviční) – vystřižení čtyř kruhových otvorů Ø6,6 
 2. až 3. krok – zahledání do dvou otvorů z předchozí operace, vystřižení zbývajících 
čtyř děr Ø6,6, vytvoření části bočních obrysů tvarovými střižníky 
 3. až 4. krok – zahledání, dokončení bočních tvarů součásti pomocí L střižníků, 
odstřižení okrajů 
 5. krok – zahledání do dvou děr pomocí hledáčků umístěných na ohybnících, vytvoření 
první části ohybů 
 6. krok – zahledání, dokončení ohnutého tvaru, odstřižení přepážky  
 Varianta 4  
 1. až 2. krok (zkrácený) – vystřižení čtyř kruhových otvorů Ø6,6, vytvoření části 
bočních obrysů tvarovými střižníky 
 2. až 3. krok – zahledání do dvou otvorů z předchozí operace, vystřižení zbývajících 
čtyř děr Ø6,6, dokončení bočních obrysů L střižníky, odstřižení okrajů 
 4. krok – zahledání do dvou děr pomocí hledáčků umístěných na ohybnících, vytvoření 
první části ohybů 
 5. krok – zahledání, dokončení ohnutého tvaru, odstřižení přepážky 
 
Obr. 51 Postup stříhání a ohýbání v nástroji – varianta 2 
 
Obr. 52 Postup stříhání a ohýbání v nástroji – varianta 3 
 
Obr. 53 Postup stříhání a ohýbání v nástroji – varianta 4 
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 Zhodnocení uvedených variant 
Všechny možnosti vycházejí z jednotného konceptu, kdy je výlisek nejprve stříhán, aby mohl 
být následně ohnut do konečného tvaru. U první varianty je zřejmé, že střižné operace jsou 
nevhodně rozvrženy. Třetí krok je totiž prakticky prázdný a při vytváření bočního obrysu je 
předsazena operace stříhání L tvarů a okrajů tvarovému střihu. Z technologického hlediska je 
však výhodnější opačný sled těchto operací, který je aplikován u zbývajících možností. 
U druhé možnosti je postup výroby sestaven pouze z pěti kroků, což je nesporná výhoda. 
Negativem je však umístění dvou tvarových střihů, u nichž budou působit vysoké síly, 
do těsné blízkosti kruhových. To by mohlo vést k destrukci střižnice. Třetí varianta je 
přijatelná, nicméně lepším řešením bude poslední možnost. Její největší výhodou oproti všem 
ostatním je rozvržení operací do necelých pěti kroků, čímž se zredukuje celková délka 
nástroje a tedy i jeho cena. Zvolená varianta je zobrazena s popisem na obr. 54. 
  
 
 
Obr. 54 Výsledný nástřihový plán 
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4 TECHNOLOGICKÉ VÝPOČTY 
Výroba držáku antény bude probíhat v postupovém nástroji sdružujícím střižné i ohybové 
operace. Postup výroby daného dílce byl již navržen v kapitole 3.2.2. Aby však mohlo dojít 
k finálnímu návrhu nástroje, je důležité ještě provést kontrolní výpočty pro střižnou i ohýbací 
část. Při výpočtech přitom bude čerpáno z předchozí literární studie. 
4.1 Výpočet střižné části [28], [33] 
Řešená součást bude vyráběna celkem v pěti krocích, přičemž první tři z nich řeší 
výhradně střižné operace, jimiž je vytvořen požadovaný rovinný tvar před ohnutím. 
Technologický výpočet střižné části sestává z určení střižných sil, provedení pevnostní 
kontroly funkčních částí nástroje, stanovení jejich rozměrů a výpočtu střižné vůle.  
 Stanovení střižných sil 
Pro výrobu bude použito celkem pěti druhů střižníků, jejichž tvar je schematicky nakreslen na 
obr. 54. Před výpočtem střižných sil je nejdříve nutné určit střižný odpor použitého materiálu. 
V kapitole 2.1.2 je uvedena jeho konvenční velikost jako 0,8Rm. Mez pevnosti se pro ocel 
DC01 pohybuje v rozmezí 270 ÷ 410 MPa. Přesná hodnota se odvíjí od konkrétní tavby 
materiálu. Při výpočtech bude uvažována pro vyšší bezpečnost velikost 400 MPa.  
 velikost střižného odporu je tedy 
                          
Pro určení jednotlivých střižných sil dle vztahu (2.5) je nutná znalost křivek střihu, tedy 
obecně obvodů patřičných střižníků. Nesmí se ovšem zapomenout na fakt, že pro vystřižení 
výsledného tvaru bude použito několik na sebe navazujících operací. Střižníky se tak 
vzájemně překrývají, tudíž křivka střihu nebude vždy rovna jejich celému obvodu. V těchto 
případech je tedy potřeba počítat s obvodem zkráceným o část již vystřiženou během některé 
z předchozích operací. Stejný princip platí i pro střižníky, jimiž je stříhán okraj plechu. 
Jednodušší tvary budou spočítány ručně, složitější za pomoci programu Autodesk Inventor. 
 Síla na kruhovém střižníku 
                                                     
 Síla na tvarovém střižníku 
                                                        
 Síla na L střižníku 
                                                     
 Síla na okrajovém střižníku 
                                                     
 Síla na odstřihovacím střižníku 
                                                
Celková střižná síla pak bude 
                                
                                                         
                      
Střižná práce se stanoví pomocí vzorce (2.6) 
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Velikost celkové vytlačovací a stírací síly je možno orientačně určit ze vztahů (2.7) a (2.8) 
 Vytlačovací síla 
                                            
 kde koeficient nv vyjadřující počet výstřižků ve 
válcové části střižnice lze odhadnout pro konickou 
střižnici, viz obr. 55. Výšku fazetky střižnice h pro 
2 mm plech je doporučeno volit 5 až 10 mm, jak 
popisuje příloha č. 5. Při uvažování 8 mm fazetky 
je tedy pravděpodobné, že ve střižnici zůstanou 
nejvýše 4 výstřižky. 
 Stírací síla 
                                      
 Kontrola střižníků na otlačení 
Kvůli vysokým silám jsou střižníky v místě upnutí vystaveny značnému nebezpečí otlačení. 
V případě, že kontaktní napětí na rozhraní střižníku a upínací desky přesáhne určitou mez 
(180 MPa pro ocel), je nutné patřičný střižník podepřít kalenou opěrnou deskou bránící 
vtlačení střižníku do upínací desky. Následující kontrolní výpočet pro jednotlivé střižníky je 
proveden dle vzorce (2.15). Přitom je důležité nezanedbat vliv osazení střižníků, které má za 
následek zesílení jejich průřezů v rizikovém místě. Ve všech případech je pro zjednodušení 
uvažováno toto zesílení 3 mm na průřez, tedy obsah zvětšený o ekvidistantní odsazení 1,5 mm 
po obvodu střižníku. Největší vliv na velikost napětí bude mít osazení u nejmenších střižníků, 
kde rovněž existuje nejvyšší riziko vzniku otlačení. Průřezy složitějších tvarů budou opět 
zjištěny programem Autodesk Inventor. 
 Napětí na kruhovém střižníku 
     
   
     
 
        
      
 
            
 Napětí na tvarovém střižníku 
     
   
     
 
           
        
           
 Napětí na L střižníku 
     
   
     
 
          
      
            
 Napětí na okrajovém střižníku 
     
   
     
 
         
      
           
 Napětí na odstřihovacím střižníku 
     
   
     
 
      
    
            
Dovolené kontaktní napětí je překročeno u dvou typů 
střižníků, a to u kruhového (obr. 56 a) a odstřihovacího (obr. 56 b), tedy devíti střižníků 
celkem. Pro ně bude zapotřebí použít opěrnou desku, kterou je možné aplikovat dvěma 
způsoby. První možností je podepřít dělenou deskou pouze dané střižníky, druhým řešením je 
umístění desky v celé délce nástroje. Z konstrukčního i bezpečnostního hlediska bude 
výhodnějším řešením aplikace desky v celém nástroji. 
 
Obr. 55 Konická střižnice 
s fazetkou [28] 
 
Obr. 56 Děrovací a odstřihovací 
střižník 
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 Kontrola střižníků na vzpěr 
Druhou částí kontroly střižníků je zjišťování jejich maximální délky z hlediska mezního stavu 
vzpěrné stability projevující se vybočením střižníku. Každý střižník musí být kratší, než je 
jeho kritická délka. Pokud to z technologického hlediska není možné, musí se provést změny 
v jeho konstrukci. Ty zpravidla spočívají v zesílení průřezu patřičného střižníku, jak bylo 
ukázáno na obr. 21 b) a c). Ke  ztrátě vzpěrné stability jsou přitom nejvíce náchylné střižníky 
menších průřezů. V případě řešeného nástroje budou tedy teoreticky nejnebezpečnějšími 
částmi nástroje totožná místa jako v případě otlačení. Při použití vodicí desky se střižníky 
považují za oboustranně vetknuté a jejich kritické délky stanoví ze vzorce (2.17). 
 Kritická délka pro kruhový střižník 
       
        
      
   
                  
             
           
 kde I  je moment setrvačnosti kruhového průřezu, jenž je dán vztahem 
  
    
  
 
      
  
          (4.1) 
 Kritická délka pro odstřihovací střižník 
       
        
      
   
                   
           
           
 kde I  je moment setrvačnosti obdélníkového průřezu, jenž je dán vztahem 
  
     
 
  
 
     
  
           (4.2) 
Z výsledků je patrné, že nejvíce hrozí ztráta vzpěrné stability odstřihovacímu střižníku, který 
je zatěžován vysokými střižnými silami na dlouhém, nicméně úzkém průřezu. Od jeho 
maximální velikosti se budou odvíjet délky ostatních střižníků. V případě, že by byla tato 
délka příliš malá, bude zapotřebí provést konstrukční úpravu daného střižníku. 
 Stanovení minimální výšky střižnice 
Střižnici bude vzhledem k postupu v nástroji potřeba konstruovat dělenou na dvě samostatné 
části oddělené ohýbacími prvky. V první části proběhnou veškeré střižné operace zhotovující 
výsledný tvar výstřižku, zatímco ve druhé dojde pouze k oddělení hotového výlisku od zbytku 
pásu plechu odstřihovacím střižníkem. Kritickou výšku je možné přibližně určit pro obě části 
střižnice ze zjednodušeného vztahu (2.18). 
 minimální výška první části střižnice 
                
 
                          
 
          
 minimální výška druhé části střižnice 
          
             
 
          
Střižnice tedy musí být v první části nejméně 42,49 mm vysoká a 19,71 mm v části druhé. 
Vzhledem k malým rozměrům odstřihovací střižnice je nejjednodušším řešením navrhnout 
obě střižnice stejně vysoké a přizpůsobit tak jejich výšku první z nich. Pro vyšší bezpečnost je 
za konečnou výšku zvolena hodnota H = 48 mm. 
 Výpočet střižné vůle 
Hodnota střižné vůle bude mezi všemi střižníky a střižnicemi stejná. Pro plech do tloušťky 
3 mm se její velikost určí za pomoci vzorce (2.1) 
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 Výrobní tolerance střižníků a střižnic  
Tolerance nástroje se odvíjejí od předepsaných tolerancí výstřižku. Pro danou součást bude 
vhodné uvažovat toleranční stupeň IT11. Vyššími stupni by nemusela být dodržena 
požadovaná přesnost a nižší by zase zbytečně zvedala náklady. Z tab. 4 plyne, že odpovídající 
třída přesnosti nástroje by měla být IT7 až IT8. Obecně platí, že tolerance střižníků by měly 
být přesnější než tolerance střižnic. Při návrhu se bude uvažovat přesnost IT7 pro střižníky 
a IT8 pro střižnice. 
Daná součást je v nástroji postupně obstřihávána, kdy výstřižky jsou ve všech případech 
odpadem. Z principielního hlediska se tedy jedná o děrování. Rozměr střižníku Ak je v případě 
děrování definován vztahem 
            
 (4.3) 
 kde Aj je jmenovitý rozměr otvoru 
  Δ je tolerance děrovaného otvoru, volí se dle předpisu na výkrese či IT součásti 
  δk je výrobní tolerance střižníku, volí se dle rozměru a IT nástroje z tabulek 
Rozměr střižnice Ae  je oproti střižníku zvětšen o střižnou vůli 
           
   
 (4.4) 
 kde δe je výrobní tolerance střižnice, volí se dle rozměru a IT nástroje z tabulek 
Pro všechny stříhané otvory, které jsou označeny čísly 1 až 5 (obr. 57), následuje výpočet 
obou rozměrů. U složitějších tvarů je tolerance zjednodušeně volena na základě největšího 
rozměru v každém směru. Výpočet je vzorově proveden pro díru Ø6,6 mm, zbytek rozměrů je 
uveden v tab. 13. 
 rozměr střižníku 
             
                                
 rozměr střižnice 
            
                                        
Tab. 13 Rozměry funkčních částí nástroje 
stříhaný otvor + max. rozměry max. rozměry střižníku Ak max. rozměry střižnice Ae 
1 Ø6,6 Ø6,690-0,015 Ø7,140
+0,022
 
2 51,52 na 52,31 51,710-0,030 na 52,500-0,030 52,160
+0,046
 na 52,950
+0,046
 
3 15,74 na 13,31 15,850-0,018 na 13,420-0,018 16,300
+0,027
na 13,870
+0,027
 
4 76,24 na 5,5 76,430-0,030 na 5,560-0,012 76,880
+0,046 
na 6,010
+0,018
 
5 4 na 46 4,08-0,012 na 46,160-0,025 4,53
+0,018
 na
 
46,600
+0,039
 
 
Obr. 57 Rozměry stříhaných otvorů 
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4.2 Výpočet ohýbací části 
Výsledný ohyb držáku antény bude proveden ve dvou samostatných krocích, jak bylo 
popsáno v návrhu výrobního postupu, popsaném na obr. 54. Technologický výpočet ohybové 
části spočívá zejména v kontrole poloměrů ohybu, stanovení úhlů odpružení, vůle a ohýbacích 
sil. 
 Kontrola poloměrů ohybu 
Řešená součást je ohýbána ve všech případech pod úhlem 90° při dvou různých poloměrech 
ohybu. V podélném směru jsou poloměry ohybu 2,5 mm, v příčném směru 1,5 mm. 
Z hlediska orientace součásti na pásu plechu byly tyto hodnoty shledány výhodnými. 
Důvodem je fakt, že v podélném směru, kdy jsou vlákna materiálu rovnoběžná s osou ohybu 
a existuje vyšší riziko vzniku defektů, jsou předepsány vyšší poloměry ohybu. I tak je ovšem 
potřeba nejmenší velikost poloměrů zkontrolovat výpočtem provedeným podle vzorce (2.26). 
 pro ohyb napříč vláken (Ro1 = 1,5 mm) 
                       
 pro ohyb rovnoběžně s vlákny (Ro2 = 2,5 mm) 
                     
  kde koeficienty c1 a c2 byly určeny z tabulky, kterou uvádí příloha č. 6 
Z výsledků plyne, že minimální hodnoty jsou dodrženy u obou poloměrů s rezervou 0,5 mm, 
která by měla zaručit dostatečnou bezpečnost. Nicméně je zřejmé, že hodnoty poloměrů se 
blíží minimálním, proto už nebude zapotřebí kontrolovat maximální poloměr. 
 Určení ohybové vůle 
Všechny ohyby prováděné na součásti je 
možné považovat za U tvary. Pro tento případ 
je u kovových materiálů velikost vůle mezi 
ohybníkem a ohybnicí na jedné straně podle 
kapitoly 2.2.2 dána závislostí 
                             
 Výpočet úhlů odpružení 
Vlivem pružných vlastností materiálu dochází 
po ukončení ohybu ke zpětnému odpružení, 
jehož velikost se pro ohyb do tvaru U spočítá 
ze vztahu (2.25). Hodnoty úhlu β se tak 
spočítají pro obě fáze ohybu následovně 
 úhel odpružení pro ohyb ve čtvrtém kroku 
              
   
     
 
  
 
              
         
       
 
   
       
             
 úhel odpružení pro ohyb v pátém kroku 
              
   
     
 
  
 
              
         
       
 
   
       
             
 Vzdálenosti lu4 a lu5 byly definovány za pomoci obr. 28 jako lu = rm + vo + Ro. 
Poloměry zaoblení ohybnice rm byly zvoleny 4 a 8 mm na základě doporučení 
z kapitoly 2.2.5. Koeficienty kβ4 a kβ5 byly určeny aproximací hodnot z tab. 6 
polynomem 5. stupně pro patřičné poměry Ro/s. Křivka s aproximační rovnicí je 
uvedena na obr. 58. 
  
 
Obr. 58 Určení koeficientu kβ aproximací 
kβ= -3E-05(Ro/s)
5 + 0,001(Ro/s)
4 - 
0,0117(Ro/s)
3 + 0,0629(Ro/s)
2 - 
0,1631(Ro/s) + 0,6906 
0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
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k
β
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Ro/s [-] 
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 Stanovení ohýbacích sil 
Při výpočtu ohýbacích sil lze vycházet ze vztahu (2.29) pro sílu při U-ohybu. Ve 4. kroku 
dochází k ohybu plechu děleným ohybníkem, který lze z důvodu symetrie považovat za jeden. 
Šířka ohýbaného plechu b bude tedy dvojnásobná. 
 ohýbací síla ve 4. kroku 
    
        
    
   
 
                 
   
           
Skutečná ohýbací síla je ovšem rozšířena o složku potřebnou ke kalibraci ohybu a překonání 
síly přidržovače, jak bylo popsáno rovnicí (2.30). Celková síla potřebná pro provedení ohybu 
ve čtvrtém kroku pak bude 
                                                        
Obdobným způsobem se určí také síla v druhé fázi ohybu, tedy v 5. kroku: 
 ohýbací síla v 5. kroku 
    
        
    
   
 
             
    
           
 celková ohýbací síla v 5. kroku 
                                                           
Výsledná ohýbací síla je dána součtem celkových sil z jednotlivých kroků 
                                       
Ohýbací práce se podobně jako síla určí zvlášť pro oba kroky, a to ze vztahu (2.31) 
 ohýbací práce ve 4. kroku 
        
                 
                            
 ohýbací práce v 5. kroku 
        
                 
                            
Celková ohýbací práce je určena součtem obou složek 
                                  
 Výrobní tolerance ohybníků a ohybnic 
Na rozdíl od stříhání během ohýbání nedochází k výraznému opotřebení funkčních částí 
nástroje, a není tak potřeba určovat přesné rozměry výpočtem. Tolerance bude pro ohybníky 
i ohybnice řádově IT8, čímž bude zajištěna dostatečná přesnost. Na nástroji nebude nutné 
provádět žádné konstrukční úpravy za účelem redukce odpružení. To je totiž vzhledem 
k funkci součásti, která bude navíc při montáži stažena šrouby, zanedbatelné. Přesnost 
provedení samotného ohybu bude zajištěna vedením nástroje a hledáčky.  
4.3 Určení polohy stopky nástroje 
Cílem poslední fáze výpočtové části je stanovení působiště všech střižných i ohýbacích sil, 
do nějž bude umístěna stopka horní části nástroje. Kapitola 2.1.2 popisuje, že působiště je 
možné určit graficky nebo výpočtem. Jako vhodnější varianta je vyhodnocena možnost 
výpočtová vycházející z momentové rovnováhy působících sil. Výhodou pro daný 
technologický postup je to, že součást je stříhána i ohýbána naprosto symetricky, čímž odpadá 
potřeba výpočtu ve směru kolmém k posuvu pásu plechu. Na základě analogie s obr. 17 bude 
počítaný směr označen jako osa x a hledaná souřadnice působiště výsledné síly písmenem X. 
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Momentová rovnováha je určena rovností momentů dílčích sil a momentu síly celkové. 
Před samotným výpočtem je tedy nejdříve nutno určit celkovou sílu a ramena momentů 
jednotlivých sil v ose x. 
Celková síla je dána sumou všech střižných a ohýbacích sil, tedy 
                                            
Ramena momentů jednotlivých sil jsou jejich působišti a vzhledem k symetrii stříhaných 
obvodů se nachází v osách patřičných otvorů. Problém nastává pouze v případě L obrysu, 
který symetrický není. Nejjednodušším řešením bude spojit všechny čtyři L tvary dvěma 
úhlopříčnými osami. Vzniklý bod je společným těžištěm, v němž působí nejen čtveřice sil od 
L střižníků, ale také od zbývajících čtyř kruhových střižníků. Schéma pro výpočet působiště 
výsledné síly P se zakótovanými rameny momentů je nakresleno na obr. 59. 
Následující momentová rovnováha je vztažena k ose prvního kruhového otvoru a hodnota 
výsledné souřadnice tak bude počítána od tohoto místa. 
                                                               
                  
Po dosazení se nejdříve spočítá pravá strana rovnice 
                                                       
                                                                   
                      
a následně osamostatní hledaná souřadnice X 
  
           
       
          
  
 
Obr. 59 Schéma pro výpočet umístění stopky 
52 
 
5 NÁVRH SDRUŽENÉHO NÁSTROJE 
V souladu se zvoleným nástřihovým plánem a předešlými technologickými výpočty bylo 
pro výrobu držáku antény navrženo řešení sdruženého postupového nástroje. Při vývoji byl 
brán zřetel na funkční i ekonomickou stránku celkového provedení. Výsledný koncept byl 
vytvořen formou 3D modelu v programu Autodesk Inventor 2010, patřičné výkresy jsou 
umístěny v samostatných v přílohách. Navržený nástroj vychází z klasické konstrukce 
lisovacích zařízení a je tedy rozdělen na dvě základní části, horní a spodní, které jsou 
vzájemně spojeny čtyřmi vodicími sloupky. Některé použité díly byly vybrány z katalogů 
normalizovaných součástí a spojovací materiál podle ČSN a DIN norem. 
Uspořádání spodní části nástroje je ukázáno na obr. 60. Odvinutý pás plechu šířky 148 mm 
je nejdříve zaveden přes vodicí lištu (1) na načínací doraz (2). V dalším procesu už je materiál 
kontinuálně posouván podávacím zařízením s nastavenou velikostí kroku 118 mm. Aby 
mohlo být dosaženo vlastního posunování pásu, je spodní část nástroje vybavena 
odpruženými segmenty (3) zdvihajícími plech 40 mm nad úroveň střižnice. V následující 
ohýbací fázi pak jejich funkci přebírají přidržovače (4). Střižnice (5) je rozdělena ohýbací 
deskou (6), v níž jsou ukotveny ohybnice (7), na dvě samostatné části, vystředěna pomocí 
kolíků (8) a přichycena šrouby (9) přes mezidesku (10) k základové desce (11). Za druhou 
částí střižnice je umístěn koncový skluz (12) pro odchod hotových součástí z pracovního 
prostoru. Minimální výšku sestaveného nástroje zajišťují výškové dorazy (13).  
 
Obr. 60 Spodní část nástroje 
53 
 
Horní část nástroje je analogickým způsobem znázorněna na obr. 61. Základním nosným 
prvkem je v tomto případě upínací deska (14). K ní je přišroubována a vystředěna kotevní 
deska (15) s usazenými střižníky (16) a kalená podložka (17) bránící jejich otlačení do desky 
upínací. Kotevní deska je přitom obdobně jako střižnice rozdělena na dvě části a vzniklý 
prostor vyplňuje distanční deska (18). Celý tento komplet je pružně spojen s vodicí 
deskou (19), v níž jsou přesně ukotveny ohybníky (20), stírací lišty (21) a hledáčky (22), které 
jsou vedeny do vystřižených otvorů Ø6,6. Hledáčky upřesňují polohu jednotlivých operací 
a eliminují tak případnou nepřesnost podávacího zařízení. Při pracovním pohybu nástroje 
nejdříve dosedá stírací lišta spolu s ohybníky na zdvižený plechový polotovar. S pokračujícím 
pohybem dochází ke stlačení odpružených segmentů a celý plech se posouvá směrem dolů. 
Zároveň se materiál při kontaktu s ohybnicemi začíná ohýbat, a to nejprve v 5. kroku 
z důvodu výše umístěné ohybnice. V poslední fázi jsou stlačeny vinuté pružiny (23) a vodicí 
deska dosedá výškovými dorazy (24) na protilehlé komponenty. Ve střižné části je důsledkem 
vysunutí střižníků ze stírací desky a provedení střižných operací. V ohýbací části jsou během 
této fáze kalibrovány všechny ohyby. Při vratném pohybu nástroje pak dochází ke 
zpětnému odpružení vodicí desky a tedy setření materiálu ze střižníků stíracími lištami. 
Funkci zpětného výškového dorazu vodicí desky přitom plní osazené šrouby (25). 
 
Obr. 61 Horní část nástroje 
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Kompletace nástroje spočívá v sestavení obou částí do jednoho celku, jak je ukázáno na 
obr. 62. Výška sevřeného nástroje činí 384 mm, minimální potřebný zdvih pro mezioperační 
posuv plechového pásu je 106 mm. Vedení spodní části proti horní zajišťují vodicí 
sloupky (26) a vodicí pouzdra (27). Vodicí sloupky jsou usazeny v základové desce do 
kotevních pouzder (28) a přichyceny šrouby. K transportním úkonům slouží nosné čepy (29) 
a k vystředění horní části vzhledem k beranu lisu bude použito stopky (30). 
 
  
 
Obr. 62 Sestavený nástroj v horní poloze 
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6 VOLBA TVÁŘECÍHO STROJE [39] 
Základním kritériem při výběru vhodného stroje je především velikost jeho jmenovité síly, 
dále pak rozměry pracovního prostoru, sevření a velikost zdvihu. Jmenovitá tvářecí síla lisu 
musí být vyšší, než je součet všech působících sil. Velikosti potřebných sil byly stanoveny 
v kapitolách 4.1 a 4.2. Síly potřebné na stlačení pružin v nástroji lze v závislosti na jejich 
funkci přiřadit již vypočteným položkám (síla pružin v horní části síle stírací a síla pružin 
v dolní části síle přidržovací; pružící elementy, které pouze nadzvedávají pás, je možné 
zanedbat). Pro vyšší bezpečnost bude nicméně lepší 
požadovat minimální sílu lisu jako alespoň 1,2 násobek 
maximální lisovací síly.  
 Celková střižná síla Fsc = 844 kN 
 Vytlačovací síla Fvt = 236,2 kN 
 Stírací síla Fst = 67,5 kN 
 Celková ohýbací síla Foc = 29,4 kN 
 Celková lisovací síla Flc = 1177,1 kN 
Vhodným strojem splňujícím uvedené požadavky je 
klikový dvoubodový lis LDC 160 tuzemského výrobce 
Metalpres, s.r.o. Jedná se o univerzální lisovací stroj 
vhodný k tvářecím operacím plošného i objemového 
charakteru jako stříhání, ohýbání, protlačování a mělké 
tažení. Nástroje přitom mohou být jednoduché, 
sloučené, sdružené i postupové. Výhodou zařízení je možnost přístupu k pracovnímu prostoru 
ze čtyř stran, velký čelní průchod a průchozí otvory i ve spodní části stojanu pro odsun 
výlisků nebo odpadu. Lis je možné kombinovat s různými zařízeními pro mechanizaci 
a automatizaci pracovního cyklu. Parametry stroje jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. 14 Technické parametry lisu LDC 160 [39] 
Jmenovitá tvářecí síla 1 570 kN 
Sevření (bez stolní desky) 500 mm 
Vyložení 400 mm 
Průchod 1 600 mm 
Upínací plocha stolu 2 000 x 780 mm 
Tloušťka stolní desky 115 mm 
Upínací plocha beranu 1 740 x 630 mm 
Přestavitelnost beranu 100 mm 
Zdvih 160 mm 
Počet zdvihů při trvalém chodu 45 min
-1
 
Výkon hlavního motoru 15 kW 
Celkový příkon 18 kW 
Délka 2 380 mm 
Šířka 2 300 mm 
Výška 3 750 mm 
Hmotnost 17 500 kg 
 
Obr. 63 Lis LDC 160 [39] 
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7 TECHNICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [5], [11], [20], [30], [34] 
Pro finální posouzení vhodnosti navrženého řešení je nezbytné provést technicko-
ekonomické zhodnocení. Cílem je stanovení velikosti veškerých nákladů spojených s výrobou 
dané součásti, navržení její optimální ceny a posouzení rentability v závislosti na požadované 
velikosti roční výrobní série, která činí 350 000 ks. V prvé řadě je potřeba určit kompletní 
výrobní náklady. Celkové výdaje jsou rozčleněny do následujících kategorií, které budou 
podrobněji rozebrány. 
 nástroj 
 materiál 
 mzdy 
 energie 
 režie 
 Náklady na nástroj 
Jak již bylo zmíněno kapitole 1.2, nevýhodou zvolené technologie výroby je zejména vysoká 
počáteční investice do nástroje. Tato položka zahrnuje náklady spojené s konstrukcí, vývojem 
technologie, nákupem a tepelným zpracováním materiálu a výrobou. Pro její správné určení 
by bylo třeba provedení detailního rozboru a následného cenového návrhu odbornou 
nástrojařskou firmou. Tato varianta je však pro daný případ jen stěží realizovatelná, a tak je 
nutné cenu stanovit odhadem. S ohledem na podobné nástroje byly zvoleny náklady spojené 
s jeho pořízením v hodnotě Nn = 400 000 Kč. 
 Náklady na materiál 
Další důležitou položkou jsou náklady na materiál zpracovávaný v nástroji. Polotovarem 
řešené součásti budou svitky plechu z oceli DC01 o tloušťce 2 mm, které budou nastříhány na 
požadovanou šířku 148 mm. K výrobě bude potřeba celkově 29 svitků o vnějším průměru 
2 000 mm a vnitřním průměru 610 mm. Pro svitek daných rozměrů je nejdříve potřeba 
stanovit jeho hmotnost na základě známé hustoty oceli ρoc = 7 850 kg m
-3
: 
           
     
 
 
 
     
 
 
            
    
 
 
       
 
  (7.1) 
                
Hmotnost všech svitků pak bude 
                                    (7.2) 
Společnost Rosso Steel dodává svitky o dané velikosti včetně stříhání na požadovaný rozměr 
v ceně 680 €/t, což je při současném kurzu 18 632 Kč/t. Při uvažování této ceny pak budou 
náklady na vstupní materiál 
                                          (7.3) 
 kde Cm [Kč/kg] je cena materiálu      
Jak bylo vyhodnoceno v kapitole 3.2.1, využití materiálu je přibližně 65%, zbytek tvoří 
odpad, který se vykupuje. Množství celkového odpadového materiálu lze stanovit z rozdílu 
hmotností svitků a hotových součástí: 
                                                  (7.4) 
Firma Opametal, s.r.o. vykupuje ocelový odpad v ceně 3,80 Kč/kg. Celkový příjem vzniklý 
prodejem veškerého odpadu kompletní série při této hodnotě bude 
                                        (7.5) 
  kde Codp [Kč/kg] je výkupní cena odpadového materiálu      
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Do nákladů spojených s materiálem je také zapotřebí zahrnout cenu povrchové úpravy. 
Konzultací s obchodním oddělením divize Galvanovna firmy Ostroj, a.s. byla v závislosti na 
rozměrech daného výlisku a velikosti výrobní série zjištěna cena za galvanické pokovení ve 
výši 4,90 Kč/ks. Pro celou sérii pak budou náklady spojené s povrchovou úpravou spočítány 
ze vztahu 
                                  (7.6) 
 kde Czn [Kč/ks] je cena za galvanickou povrchovou úpravu zinkem     
Výsledné náklady spojené s materiálem pak lze vyčíslit následujícím způsobem 
                                                               (7.7) 
 Mzdy 
Náklady na mzdy se vztahují na dělníka obsluhujícího výrobní linku sestavenou z lisu 
a doplňkových přídavných zařízení, jako je odvíječka, rovnačka nebo podavač. Čas směny je 
v běžných případech 8h, tedy 7,5h pracovní doby. Jako čistě výrobní čas je ovšem nutné 
uvažovat dobu kratší, zbytek času je potřeba na seřizovací a kontrolní práce. 
 počet dílců vyrobených za jednu hodinu 
                            (7.8) 
 kde nzd [min
-1
] je počet zdvihů zvoleného lisu (z tab. 14)      
 počet dílců vyrobených za jednu směnu 
                                        (7.9) 
 kde tvýr [h] je uvažovaný výrobní čas      
 počet směn potřebný na výrobu celé série 
    
 
    
 
       
      
              (7.10) 
 počet pracovních hodin potřebný na výrobu celé série 
                          (7.11) 
 kde tprac [h] je čas pracovní doby včetně seřízení a kontroly     
Při znalosti potřebného počtu pracovních hodin už lze spočítat přímé náklady na mzdy, které 
jsou spojeny s platy příslušných výrobních dělníků. 
                            (7.12) 
 kde Cd [Kč] je předpokládaná hodinová hrubá mzda obsluhujícího pracovníka      
Do celkových přímých nákladů na mzdy je také potřeba zahrnout zaměstnavatelem hrazené 
sociální a zdravotní pojištění patřičných dělníků. Tyto výdaje je přitom možné stanovit z výše 
jejich přímé mzdy. V případě sociálního pojištění činí tato hodnota 25% 
a v případě zdravotního 9% Npmz. 
 náklady na sociální pojištění 
                                   (7.13) 
 náklady na zdravotní pojištění 
                                   (7.14) 
Celkové náklady na přímé mzdy pak budou 
                                                 (7.15) 
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 Energie 
Další položkou jsou náklady na elektrickou energii výrobních zařízení vycházející z příkonu 
jednotlivých strojů zařazených ve výrobní lince (lis, odvíječka, rovnačka apod.). Celkový 
příkon zvoleného lisu LDC 160 je 18 kWh, jak plyne z tab. 14. Spotřeba dalších prvků v lince 
není známa, proto nebude do výpočtu zahrnuta. Ceny elektrické energie jsou závislé na 
odběru, potažmo velikosti dané firmy, a konkrétním tarifu dodavatele. Pro výpočet pak bude 
uvažována smluvní cena 4 Kč/kWh. Za daných předpokladů lze náklady spojené s elektrickou 
energií snadno vyjádřit rovnicí 
                                (7.16) 
 kde Cel [Kč/kWh] je cena elektrické energie      
 Režie 
Posledními v pořadí jsou režijní náklady, což jsou nepřímé výdaje celého podniku, jež nelze 
přiřadit konkrétnímu výrobku. Tato položka pokrývá veškeré náklady spojené s provozem 
a řízením podniku, jako jsou ostatní energetické výdaje, platy administrativních a vedoucích 
pracovníků, odpisy strojů apod. Jelikož tyto údaje nejsou známy, velikost režií se určí jako 
procento z celkových přímých nákladů na mzdy. Pro výrobní režie je zvolena hodnota 330% 
a pro správní režie 120%. 
 náklady na výrobní režie 
                                  (7.17) 
 náklady na správní režie 
                                  (7.18) 
Celkové režie pak budou 
                                     (7.19) 
Při znalosti jednotlivých nákladů je možné přikročit k určení výrobní ceny jednoho výrobku. 
Ta se určí z podílu celkových nákladů a velikosti výrobní série. 
     
   
 
 
                    
 
 (7.20) 
     
                                         
       
            
Tržní cena výrobku bude navýšena o procentuální ziskovou přirážku 30%. 
                                        (7.21) 
Při této ceně pak budou tržby za celou sérii 
                                    (7.22) 
V poslední fázi je nutné stanovit velikost nákladů rozdělením na fixní a variabilní a následně 
grafickým způsobem posoudit jejich rentabilitu v závislosti na objemu výroby. 
 Fixní náklady 
Jedná se o náklady nezávislé na množství výroby. Patří sem tedy režie a v případě 
uvážení použití daného nástroje pouze pro požadovanou sérii také kompletní cena za 
jeho pořízení. 
                                      (7.23) 
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 Variabilní náklady 
Druhým typem jsou variabilní náklady, což jsou výdaje měnící se s objemem výroby, 
tedy náklady na materiál, elektrickou energii výrobní linky a mzdy dělníků. Tuto 
položku je zapotřebí vztáhnout k jedné vyrobené součásti. 
     
             
 
 
                         
       
           (7.24) 
 Výpočet bodu zvratu 
Pod tímto pojmem je chápáno množství součástí, které je nutné vyrobit, aby nebyla 
výroba ztrátová. Jedná se tedy o pomyslnou rovnováhu mezi příjmy a výdaji. Za tímto 
bodem, tedy objemem výroby, už je produkce výdělečná. 
    
    
         
 
        
          
                      (7.25) 
Grafické znázornění polohy bodu zvratu je uvedeno na obr. 64. 
Z výsledů vyplývá, že z ekonomického hlediska byl postup navržen správně. Výroba se 
stává ziskovou už při dosažení necelé třetiny požadované roční série. Výsledný roční zisk je 
pak dán rozdílem celkových tržeb a celkových nákladů: 
                           (7.26) 
                                                          
                
 
 
 
 
 
 
Obr. 64 Bod zvratu 
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8 ZÁVĚRY 
Řešeným dílcem byl držák televizní antény vyráběný v roční sérii 350 000 ks. V první fázi 
byl jako výchozí materiál pro danou součást zvolen plech z oceli DC01. Tento materiál byl 
vybrán jako určitý kompromis mezi funkčními, technologickými a ekonomickými požadavky. 
S ohledem na vyšší tuhost však byla jeho tloušťka navýšena z původních 1,5 mm na 2 mm 
a z důvodu potřebné korozní odolnosti byla na závěr technologického postupu zařazena 
operace povrchové úpravy galvanickým zinkováním. Z hlediska možností výroby byla jako 
nejvhodnější metoda shledána koncepce sdruženého postupového nástroje kombinujícího 
stříhání a ohýbání. 
Technologičnost konstrukce daného dílce vyhovovala vybraným výrobním metodám 
a nebylo potřeba žádných dodatečných úprav. Jako vhodný polotovar byl vybrán svitek 
plechu a na základě propočtů jeho využití doplněných o technologicko-ekonomickou úvahu 
bylo zvoleno výhodnější uspořádání součástí na pásu plechu. Další fáze byla zaměřena na 
tvorbu nástřihového plánu. Celkově byly navrženy čtyři varianty rozvržení postupu v nástroji 
a jako nejvýhodnější vyhodnocena poslední z nich, vyrábějící výsledný tvar součásti v pěti 
krocích. Technologickými výpočty byly stanoveny potřebné parametry střižných i ohýbacích 
procesů. Na závěr výpočtové kapitoly pak byla z momentové silové rovnováhy určena poloha 
stopky nástroje. 
Na základě zvoleného nástřihového plánu a předešlých výpočtů bylo navrženo konstrukční 
řešení tvářecího nástroje. Výrobním strojem pak byl zvolen klikový lis LDC 160, který 
vyhovuje z hlediska potřebné síly, rozměrů i dostatečné frekvence a velikosti zdvihů. 
V závěrečné fázi byly provedeny ekonomické propočty navrženého řešení, jimiž byla 
stanovena cena jednoho kusu na 14,50 Kč. Výsledné náklady spojené s výrobou celé série 
byly vyčísleny přibližně na 3 921 000 Kč, zatímco čistý zisk na zhruba 1 154 000 Kč. 
Určením bodu zvratu při 107 062 kusech byla potvrzena ekonomická vhodnost řešení. 
V tomto ohledu je nutno poznamenat, že některé vstupující položky byly stanoveny podle 
reálných hodnot, jiné, spojené zejména s režijními výdaji firmy, však na základě čistě 
teoretických předpokladů. Výsledné určení ekonomických parametrů je tedy pouze přibližné 
a v praxi by se výpočet musel upravit pro konkrétní podnik. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Význam Jednotka 
Ae jmenovitý rozměr střižnice [mm] 
Aj jmenovitý rozměr stříhaného otvoru [mm] 
Ak jmenovitý rozměr střižníku [mm] 
Ao ohýbací práce [J] 
Aoc celková ohýbací práce [J] 
ap šířka obdélníkového průřezu [mm] 
As střižná práce [J] 
b šířka materiálu před ohnutím [mm] 
b1 šířka ohnutého materiálu [mm] 
bp výška obdélníkového průřezu [mm] 
Bzv bod zvratu [ks] 
c koeficient pro určení minimálního poloměru ohybu [-] 
C součinitel pro výpočet ohýbací síly do tvaru V [-] 
Cel cena elektrické energie [Kč/kWh] 
Cm nákupní cena materiálu [Kč/kg] 
Codp výkupní cena odpadního materiálu [Kč/kg] 
cs koeficient zohledňující požadovanou kvalitu střižné plochy [-] 
Czn cena galvanického pokovení zinkem jedné součásti [Kč/ks] 
Dsv vnější průměr svitku [mm] 
dsv vnitřní průměr svitku [mm] 
E Youngův modul pružnosti (modul pružnosti v tahu) [MPa] 
Em velikost můstku [mm] 
F šířka okrajů pásu plechu [mm] 
Fk kalibrační síla [N] 
Flc celková lisovací síla [N] 
Fo ohýbací síla [N] 
Foc celková ohýbací síla [N] 
Fp přidržovací síla [N] 
Fs střižná síla [N] 
Fsc celková střižná síla [N] 
Fst stírací síla [N] 
Fvt vytlačovací síla [N] 
H minimální výška střižnice [mm] 
ho činný zdvih nástroje [mm] 
hs hloubka plastického střihu [mm] 
I moment setrvačnosti průřezu [mm4] 
K velikost kroku [mm] 
kst koeficient pro určení stírací síly [-] 
kvt koeficient pro určení vytlačovací síly [-] 
kβ koeficient polohy neutrální plochy pro výpočet úhlu odpružení [-] 
lkrit kritická délka střižníku [mm] 
  
lo délka ohnutého úseku v neutrální ploše [mm] 
ls délka střihu [mm] 
Lsv délka navinutého pásu plechu ve svitku [mm] 
lu vzdálenost opěr při U-ohybu [mm] 
Lv délka výstřižku na nástřihovém plánu [mm] 
lv vzdálenost opěr při V-ohybu [mm] 
modp hmotnost odpadního materiálu [kg] 
ms hmotnost jedné součásti [kg] 
msv hmotnost svitku plechu [kg] 
msvc hmotnost všech svitků plechu [kg] 
N roční výrobní série součástí [ks] 
nb koeficient bezpečnosti [-] 
ndh počet součástí vyrobených za jednu hodinu [ks/h] 
ndsm počet součástí vyrobených za jednu směnu [ks/sm.] 
Nen náklady na energie [Kč] 
Nfix fixní náklady [Kč] 
nh potřebný počet pracovních hodin pro zhotovení celé série [h] 
Nmc celkové náklady spojené s materiálem [Kč] 
no koeficient zohledňující otupování břitů [-] 
Npmz přímé náklady na mzdy [Kč] 
Npmzc celkové přímé náklady na mzdy [Kč] 
Nrc celkové náklady na režie [Kč] 
ns počet výstřižků ze svitku [ks] 
nsm potřebný počet směn pro zhotovení celé série [směny] 
Nsoc náklady na sociální pojištění zaměstnanců [Kč] 
Nsr náklady na správní režie [Kč] 
Nsv náklady spojené s nákupem materiálu [Kč] 
nt počet výstřižků z tabule [ks] 
Ntc1 náklady na výrobu jedné součásti se ziskem [Kč/ks] 
nv počet výstřižků ve válcové části střižnice [-] 
Nvar variabilní náklady [Kč/ks] 
Nvc1 náklady na výrobu jedné součásti [Kč/ks] 
Nvr náklady na výrobní režie [Kč] 
nzd počet zdvihů lisu při trvalém chodu [min
-1
] 
Nzdr náklady na zdravotní pojištění zaměstnanců [Kč] 
Nzn náklady na pozinkování celé série součástí [Kč] 
PL celkový příkon lisu [kW] 
Podp příjmy vzniklé prodejem odpadního materiálu [Kč] 
R vnější poloměr ohybu [mm] 
Ra střední aritmetická úchylka profilu [μm] 
Re mez kluzu [MPa] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
rm poloměr zaoblení ohybnice [mm] 
Ro poloměr ohybu [mm] 
  
Romax maximální poloměr ohybu [mm] 
Romin minimální poloměr ohybu [mm] 
s tloušťka plechu [mm] 
s1 tloušťka ohnutého materiálu [mm] 
Ss plocha střihu [mm
2
] 
Sstk průřez střižníku v místě upnutí [mm
2
] 
Ssv plocha svitku plechu [mm
2
] 
Stab plocha tabule plechu [mm
2
] 
Sv plocha výstřižku [mm
2
] 
Š šířka pásu plechu [mm] 
Tc celkové tržby [Kč] 
tprac pracovní čas v rámci jedné směny (včetně kontroly a seřízení) [h] 
tvýr výrobní čas v rámci jedné směny [h] 
vo ohýbací vůle [mm] 
vs střižná vůle [mm] 
x koeficient posunu neutrální plochy [-] 
X souřadnice působiště výslednice si [mm] 
Zc celkový roční zisk [Kč] 
zr koeficient rozšíření [-] 
zz koeficient ztenčení [-] 
 
 
 
 
 
 
 
 
α úhel ohybu [°] 
β úhel odpružení [°] 
γ úhle ohnutého úseku [°] 
Δ tolerance děrovaného otvoru [mm] 
δe výrobní tolerance střižnice [mm] 
δk výrobní tolerance střižníku [mm] 
εtmax hodnota mezního prodloužení v krajních vláknech materiálu [-] 
ηsv procentuální využití svitku plechu [%] 
ηsvc procentuální využití všech svitků plechu [%] 
ηtab procentuální využití tabule plechu [%] 
κ součinitel plnosti diagramu (při ohýbání) [-] 
λ součinitel plnosti diagramu (při stříhání) [-] 
π Ludolfovo číslo [-] 
ρ poloměr neutrální osy [mm] 
ρoc hustota oceli [kg/m
3
] 
σot napětí na rozhraní střižníku a upínací desky [MPa] 
τs střižný odpor [MPa] 
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Příloha č. 1: Velikost střižné vůle – tabulka [23] 
Způsob stříhání Tloušťka materiálu [mm] Střižná vůle vs [%s] 
Běžné vystřihování a děrování 
ocelí 
do 0,2 
0,3 ÷ 3,0 
3 ÷ 10 
10 ÷ 20 
0 
10 ÷ 16 
16 ÷ 20 
20 ÷ 24 
Vystřihování s „hladkou“ 
střižnou plochou 
do 3 
3 ÷ 10 
10 ÷ 20 
4 ÷ 8 
8 ÷ 12 
12 ÷ 16 
Vystřihování a děrování 
hliníku 
do 3 
3 ÷ 10 
4 ÷ 8 
8 ÷ 12 
 
  
  
Příloha č. 2: Velikost střižné vůle – graf [2] 
 
  
  
Příloha č. 3 Nomogramy pro určení velikosti můstku a šířky okraje [14] 
 
 
 
 
  
  
Příloha č. 4 Nejmenší velikost otvorů [3] 
Materiál Obvyklé děrování Děrování vedeným střižníkem a s 
přidržovačem 
A B A B 
hliník, měkká ocel 0,80 0,60 0,30 0,25 
mosaz 1,00 0,80 0,35 0,30 
tvrdá ocel 1,50 1,20 0,50 0,40 
Pozn.: Rozměry jsou udány v násobku tloušťky, kde A je průměr kruhového otvoru 
              B je šířka obdélníkového otvoru 
  
  
Příloha č. 5 Použití a parametry tvarů střižnic [18], [28] 
Tvar střižnice Použití Parametry 
válcová 
pro stříhání rozměrných tvarů, 
s použitím vyhazovače, přesné 
stříhání s nátlačnou hranou 
 
konická 
pro stříhání malých součástí, střední 
přesnosti, nízké sériovosti 
α = 10÷15´ pro s = 0,1 ÷ 0,5 mm 
α = 15÷20´ pro s = 0,5 ÷ 1,0 mm 
α = 20÷30´ pro s = 1,0 ÷ 2,0 mm 
α = 30÷45´ pro s = 2,0 ÷ 4,0 mm 
α = 45 ÷ 1° pro s > 4,0 mm 
konická s 
fazetkou 
pro tvarově složité součásti, velké 
sériovosti 
h = 3÷5 mm pro s = 0,5 mm 
h = 5÷10 mm pro s = 0,5 ÷ 5 mm 
h = 10 ÷ 15 mm pro s = 5 ÷ 10 mm 
α = 3° ÷ 5° 
 
  
  
Příloha č. 6 Hodnoty součinitele c pro určení Rmin [16] 
materiál 
stav materiálu 
vyžíhaný nebo normalizovaný zpevněný 
druh Rm [MPa] 
ohyb 
napříč vláken podél vláken napříč vláken podél vláken 
ocel 280 ÷ 400 0,5 1,0 1,0 2,0 
 370 ÷ 450 0,5 1,0 1,0 2,0 
 420 ÷ 500 0,8 1,5 1,5 3,0 
 500 ÷ 600 1,0 2,0 2,0 4,0 
 550 ÷ 700 1,5 3,0 3,0 6,0 
měď 210 0,25 0,4 0,4 1,0 
mosaz 350 ÷ 400 0,3 0,5 0,5 1,2 
hliník 600 0,3 0,45 1,0 1,5 
dural 220 ÷ 400 1,0 1,5 3,0 4,0 
 
  
  
Příloha č. 7 Velikost koeficientu C pro výpočet ohýbací síly [28] 
 
  
  
Příloha č. 8 Velikost koeficientu λ pro výpočet střižné práce [13] 
 
